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Kurzreferat

In der vorliegenden Arbeit wird die Quali kation moderner Zusa tzwerkstofftypen fir das
Laserstrahl-MSG-Hybridschweifl3en an hochlegierten sowie niegriglegierten hochfesten Stahlen
behandelt. Die durchgefiihrten Untersuchungen gliedern sich in zwei Aufgabenschwerpunkte.

Am hochlegierten austenitischen Stahl X2 Cr Ni 19 11 (AISI 304L) wurden eine Metallpulverfill-
drahtelektrode, eine rutile Fulldrahtelektrode mit langsam erstarrender Schlacke und eine rutile
Fulldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke sowie vergleichend eine Massivdrahtelek-
trode, die fir das MSG-Schweil3en konzipiert sind, hinsichtlich der Eignung zum Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRen untersucht. Da diesen Drahtelektrodentypen verschiedene Abschmelzei-
genschaften zugrunde liegen, erfolgte zunachst eine Analyse der Einbrandeigenschaften unter
besonderer Beriicksichtigung des lichtbogenbeein ussten Ber eichs im SchweiRnahtkopf. Hierzu
wurden die wesentlichen metallurgischen Schwei3nahteigenschaften in Hinblick auf das Heil3-
rissverhalten sowie die Porenentstehung solcher austenitischen Stahle mittels metallogra scher
und réntgenographischer Priufverfahren beurteilt. An Blechdicken von 10 mm und 5 mm konnte
die Eignung der eingesetzten Fulldrahtelektroden fir Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en in Wan-
nenposition mit einem 20-kW-Faserlaser sowie einem 6-kW-CO,-Laser nachgewiesen werden.
Ergebnisse liegen ebenfalls fur Hybridschweil3versuche in fallender Position vor, welche einen
Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Abschmelzeigenschaften der Drahtelektroden-
typen und dem Prozess- sowie Einbrandverhalten herausstellen. Untersuchungen zur Festig-
keit sowie Zahigkeit wurden durch instrumentierte Eindring- sowie Kerbschlagbiegeprifungen
erganzt. Es wurde gezeigt, in wie fern sich die Bildung stark anhaftender Schlackertickstande
auf der Ober &che von Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3néhten be im Einsatz eines CO,-Lasers
vermindern |&sst.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Verformungsverhalten an Laserstrahl-MSG-Hybrid- sowie
MSG-Schweil3verbindungen wurde eine Methode zur simultanen dreidimensionalen Aufnahme
von Dehnungsfeldern auf der SchweiRnahtkopf-, Quer und Wurzelseite fiir den Querzugversuch
entwickelt.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit sind Ergebnisse zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
mit artgleichen, artédhnlichen sowie artfremden hochlegierten Massivdrahtelektroden an niedrigle-
gierten hochfesten Feinkornbaustahlen der Gite S690QL sowie S1100QL dargestellt. Zur Beur-
teilung des Ein usses der Gefligeeigenschaften auf die Zahigkeit der Schweildverbindungen wur-
den Hartemessungen sowie metallographische Befunde in der warmebeein ussten Zone (WEZ)
und im Schweil3gut analysiert. SchweilRungen, die mit einer hochlegierten Massivdrahtelek-
trode hergestellt wurden, zeigen aufmischungsbedingte Inhomogenitaten der Erstarrungsstruk-



tur, die sich durch metallographische sowie elektronenstrahlmikroskopische Analysen nachwei-
sen lassen. Zu jeder Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-Kombination wurden vergleichende MSG-
SchweilRverbindungen hergestellt und Analysen mittels Kerbschlagbiegeprifung zum Nachweis
des Zahigkeitsverhaltens erbracht. In dieser Hinsicht erfolgte zur Beurteilung des Bruchverhaltens
eine erganzende Auswertung der Bruch achen mittels rasterelek tronenmikroskopischen Aufnah-
men. Die Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Beein ussung vo n Zahigkeitseigenschaften infolge
veranderter Gefligeeigenschaften durch Variation des Erstarrungsverhaltens in Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3néhten.



Abstract

This work addresses the quali cation of modern wire electrodes for the laser-GMA-hybrid welding
process in the area of high alloyed austenitic stainless steels as well as high-strength steels. Thus,
the research is divided into two main chapters.

The high alloyed austenitic stainless steel AlSI 304L was used for laser-GMA-hybrid welding ex-
periments with a metal cored wire, a ux cored wire with slowly sol idifying rutile slag, a ux cored
wire with rapidly solidifying rutile slag and for comparison with a solid wire of a chemical compositi-
on similar to the base material. These ller wire types designed f or the conventional GMA-welding
process are investigated to examine the suitability for laser-GMA-hybrid welding. In particular, the
results include an analysis of the penetration geometry in uence d by the arc process owing to
speci ¢ welding properties of the wire types. Therefor the basic metallurgical weld properties are
estimate with respect to hot cracking behaviour and pore development of the austenitic stainless
steels. For this purpose metallographic and x-ray investigations were performed. The applicabi-
lity using ux cores wire electrodes for laser-GMA-hybrid weld ing high alloyed steels with 5 mm
and 10 mm plate thickness was proven for welding with a 20-kW bre laser as well as a 6-kW-
CO,-Laser. Additionally, in positional hybrid welding tests the correlation between the different arc
properties of the wire types and the penetration geometry was shown. The investigations of the
strength and toughness were accomplished by instrumented indetation tests and instrumented
impact tests. For the use of rutile cored wires a method of how to minimise adherend slag layer
on the weld surface was pointed out.

The second part of this work includes the laser-GMA-hybrid welding of the quenched and tem-
pered high-strength steels S690QL and S1100QL with similar and high alloyed solid wire elek-
trodes. In terms of verifying the in uence of the microstrukture on the weld toughness hardness
and metallographic tests were executed in the heat affected zone (HAZ) and the welds. In welds
produced by using a high alloyed solid wire electrode the inhomogeneity of the mikrostruxture
effected due to admixture of the low alloyed base metal with the high alloyed ller metal was iden-
ti ed. The results obtained from Charpy impact tests were compared between laser-GMA-hybrid
and GMA welds. Additional analysis by scanning electron mikroskopy provided an estimation of
the fracture path and surface topology. The results make a contribution to in uence the tough-
ness performance with respect to the effected microstructure by the variation of the solidi cation
in laser-GMA-hybrid welds.
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1 Einleitung

Fur das Flgen hochlegierter sowie hochfester Stahle ist die Substitution klassischer Schweil3ver-
fahren wie das MSG-SchweiRen durch das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en zum Erreichen
hoher Produktionsef zienzen eine Alternative von bedeutendem i ndustriellen Belang. Mit dem
Vorteil, die Metallurgie des Schweil3guts durch den eingebrachten Zusatzwerkstoff bei hohen
SchweilRgeschwindigkeiten zu beein ussen, ergeben sich fiir d en Einsatz an hochlegierten so-
wie an niedriglegierten hochfesten Werkstoffen zwei wesentliche Herausforderungen.

Zum SchweilRen austenitischer Chrom-Nickel-Stahle ist die Entwicklung von artgleichen Zusatz-
werkstoffen bisher auf das MSG-Schweil3verfahren begrenzt. Das bedeutet, die Schweil3eignung
von Drahtelektroden hinsichtlich des Prozessverhaltens sowie der metallurgischen Reaktionen
ist dem MSG-Schweil3prozess angepasst. Infolgedessen ergibt sich die Frage, inwiefern sich mo-
derne hochlegierte Drahtelektroden fiir einen Einsatz beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
guali zieren lassen? In das Versuchsprogramm wurden als Grun dwerkstoff ein austenitischer
Chrom-Nickel-Stahl AISI 304L (1.4306) und vier dazu artgleiche Drahtelektrodentypen aufgenom-
men. Neben einer vergleichend eingesetzten Massivdrahtelektrode stand die Untersuchung einer
Metallpulverfilldrahtelektrode, einer rutilen Fulldrahtelektrode mit normal erstarrender Schlacke
und einer fur Zwangslagenschweil3ungen konzipierten rutilen Filldrahtelektrode mit schnell er-
starrender Schlacke im Fokus.

Ein weiterer Aufgabenschwerpunkt widmet sich dem Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an nied-
riglegierten hochfesten Grundwerkstoffen. Es gilt, die nachteiligen Effekte des mit einer hohen
Warmeeinbringung des mehrlagigen MSG-Schweil3ens einhergehenden Harteverlust in der War-
meein usszone sowie die durch das Laserstrahlschweil3en bed ingte Bildung sproder Phasen im
SchweilR3gut infolge hoher Abkihlraten zu minimieren. Das HybridschweilRverfahren eréffnet hier-
bei durch die Prozesskopplung eine Steuerung der Energieeinbringung und damit auch der Wér-
mefihrung innerhalb physikalischer Grenzen der Prozessstabilitdt. In diesem Zusammenhang
wurden in den Untersuchungen Schweil3ungen an den hochfesten Feinkornbaustéhlen S690QL
und S1100QL vorgenommen. Dabei kommen zwei artdhnliche Massivdrahtelektroden als Zu-
satzwerkstoffe zum Einsatz. Ergdnzend wurde das Werkstoffverhalten unter Verwendung einer
hochlegierten Massivdrahtelektrode untersucht. Zielfihrend war hierbei, aufmischungsbedingt
ein Schweil3gut mit Zahigkeiten auf dem Niveau der eingesetzten Grundwerkstoffe zu erzeugen.

Die sich ergebenden Synergieeffekte des von Steen und Eboo [1] entwickelten Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3verfahrens, wie zum Beispiel die metallurgische Beein ussung des Schweil3guts
sowie die Stabilisierung des Prozessverhaltens gegeniber einem einzelnen Lichtbogenschweil3-
verfahren, fihren zu einer Variante mit werkstofftechnischen und wirtschaftlichen Vorteilen. Die



1 Einleitung

mit dem Hybridverfahren verbundene Geschwindigkeitssteigerung ist jedoch auch fur die Werk-
stoffeigenschaften der Schweil3verbindung und des warmebeein ussten Bereichs im Grundwerk-
stoff von hoher Relevanz [2]. Der Zusatzwerkstoff wird bereits durch den Lichtbogenprozess ein-
gebracht und hat somit eine Steigerung der einlagig schweil3baren Blechdicke bei gleichzeitiger
Erh6hung der Schweil3geschwindigkeit zur Folge [3—6]. Angesichts nanzieller und bautechni-
scher Aufwendungen aufgrund der Resonatorabmessungen und Strahlenfihrung durch Spiegel,
sind CO,-Laserstrahlquellen vorwiegend im Schiff- und Rohrbau zum Fiigen langer Blechbahnen
und Rohrlangsnahte im Einsatz [7, 8]. Demgegeniber wurde insbesondere in den letzten Jahren
durch den Einsatz ef zienter Faser- und Scheibenlaser eine erh ebliche Steigerung der Laserleis-
tungen Uber 30 kW erreicht [9, 10], wie Abb. 1.1 zeigt. Der Vorteil der Festkdrperlaser besteht
darin, dass neben hohen Strahlqualitédten eine exible Strahlen fihrung realisiert werden kann
[11-13]. Im Zusammenhang mit der kompakten Bauweise von Festkdrperlaserquellen eignet sich
diese Technologie speziell fir mobile Anwendungen, wie zum Beispiel im Pipeline- und Schiffbau
[14, 15]. Aufgrund der hohen Strahlqualitdt sowie dem zukunftssicheren Einsatz dieser Techno-
logie wurde fur Schweil3versuche der vorliegenden Arbeit ein moderner Hochleistungsfaserlaser
zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en an hochfesten und hochlegierten Stéhlen eingesetzt.
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Abbildung 1.1: Entwicklung verfugbarer Laserstrahlleistungen und -qualitdten in Anlehnung an Hoffmann
[16] erganzt

Zu den Hauptanwendungen des Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ens zéhlen die Verarbeitung
niedriglegierter Stahle sowie das Schweil3en von Langsnahten hochlegierter, dickwandiger Stahl-
rohre und Hohlpro le, wofir bereits zerti zierte Schweil3proze sse erarbeitet wurden [8, 17, 18].
Durch die gute Anpassungsfahigkeit des Prozesses an unterschiedliche Werkstoffkonzepte und
-kombinationen, wie zum Beispiel die Herstellung von Stahl-Aluminium-Leichtbaustrukturen im
Automobil- und Schiffbau, ist ein stetiges Wachstum dieser Technologie zu beobachten [19, 20].

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum Einsatz moderner Drahtelektroden fir das
Laserstrahl-MSG-Hybridschweilen an hochlegierten sowie niedriglegierten hochfesten Stahlen
leisten. Ungeachtet der gegeniber dem MSG-Schweil3prozess erzielbaren Schweil3geschwindig-
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keitssteigerung wird ein ausreichender Einbrand des lichtbogenbeein ussten Bereichs zur Beein-
ussung der Schweilnahtmetallurgie durch den eingebrachten Z usatzwerkstoff vorausgesetzt.
Die hierzu erforderlichen, hohen Drahtférdergeschwindigkeiten lassen sich bei Massivdrahtelek-
troden ausschlie3lich mit Spriih- oder Impulslichtbdgen realisieren, deren wirkende Kréfte auf das
Schmelzbad konzentrierter als im Vergleich zum Schweif3en mit Filldrahtelektroden sind. In Hin-
blick auf das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en am hochlegierten Stahl X2 Cr Ni 19 11 wird ge-
zeigt, dass neben standardméaliiig eingesetzten Massivdrahtelektroden die Anwendung von Fiill-
drahtelektroden veradnderte schweilRmetallurgisch und prozesstechnisch bewirkte Eigenschaften
der SchweilR3verbindung zur Folge hat. So wird anhand vergleichend durchgefuhrter Laserstrahl-
MSG-Hybridschweil3versuche quanti ziert, inwiefern die Anfo rderungen an Schweil3gtter fir den
Anlagenbau zur Flissigerdgaslagerung [21] in Abhangigkeit des eingesetzten Drahtelektroden-
typs erflllt werden kénnen.

Das Schweil3en niedriglegierter hochfester Feinkornbaustahle erfordern eine geringe Warme-
einbringung zum Erreichen hoher Zahigkeiten in der Warmeein usszone [ 22]. Deshalb wird
zum Beispiel bei der Fertigung von Auslegern mobiler Krdne zunehmend das Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3verfahren eingesetzt [23, 24]. Bislang kdnnen einlagige Schweildverbindungen mit
ausreichenden Zahigkeiten an Blechdicken bis 6 mm gefertigt werden [24, 25]. An Bauteilen
mit einer Dicke von 12 mm lieRen sich die geforderten SchweiRguteigenschaften hingegen mit
dem MSG-Schweil3prozess in Mehrlagentechnik erreichen, da Umkérnungseffekte in der WEZ
eine lokale Z&higkeitserndhung hervorrufen [26]. Diese Methodik fuhrt infolge geringer Schweil3-
geschwindigkeiten sowie mehrerer auszufiihrender Schweil3lagen zu hohen Fertigungskosten.
Doch beim Einsatz der wirtschaftlichen Alternative, dem Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en, las-
sen sich jungsten Untersuchungen [27] zur Folge an 12 mm Blechdicke nur geringe Zahigkeiten
erzeugen, da gegenuber dem HybridschweiRen an geringen Wanddicken eine hohe Wéarmea-
bleitung vorliegt, welche die Bildung spréder Phasen im SchweiRgut beglnstigt. Daraus leitet
sich die Zielsetzung ab, moderne artahnliche und hochlegierte Drahtelektroden beim Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRen an niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustahlen einzusetzen, um die
Zahigkeitseigenschaften in Bezug auf metallurgische Besonderheiten im Schweil3gut zu untersu-
chen.
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2.1 Schweil3en hochlegierter Stahle

2.1.1 Primarerstarrung beim Schweil3en und konstitutionelle Unterkihlung

Der Schweil3prozess ist in Abhangigkeit von den Schweilverfahren durch hohe Abkihlgradien-
ten gekennzeichnet. Unter diesen Bedingungen wird eine Erstarrung des Gefliges im Ungleich-
gewichtszustand begunstigt, dem komplexe Entmischungsvorgéange an der Phasengrenze vom
Ussigen zum festen Zustand zu Grunde liegen. Die ablaufende Kr istallisation wird im wesentli-
chen durch die konstitutionelle Unterkiihlung und die Unterkiihlung durch Ober &chenkrimmung
der Dendriten in der Schmelze gesteuert. Nachfolgend ist die konstitutionelle Unterkihlung [22]
in Abb. 2.1 anhand eines Zustandsschaubildes fir die Hauptlegierungsbestandteile A und B er-
lAutert.

Die Diffusion der sich vor dem Erstarrungsbereich be ndenden B -Atome in die Schmelze ist
zeitabhéngig, so dass bei hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten eine ortliche Erhéhung der Kon-
zentration C_* folgt, siehe Abb. 2.1a. Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung in der
Schmelze ist mit einer Abnahme der Liquidustemperatur T, verbunden. In dem begrenzten Be-
reich z vor dem Errstarrungsbereich, wo hdhere Konzentrationen an B-Atomen enthalten sind,
ist die reale Temperatur Tq kleiner als die Liquidustemperatur, siehe Abb. 2.1b. Diese schmale
Zone wird als konstitutionell unterkiihlt bezeichnet. Der beschriebene Effekt nimmt mit der Er-
starrungsgeschwindigkeit zu, da die zum Ausgleich der Konzentrationsunterschiede erforderliche
Zeit abnimmt. Der mal3gebliche Ein ussfaktor auf die konstitutio nelle Unterkiihlung und die Art
des entstehenden Gefliges ist der Temperaturgradient [28].

Bei langsamer Abkuhlung bildet sich eine gerichtete Zellstruktur mit nahezu ebener Erstarrungs-
front aus. Die zum Schweil3en geeigneten Stahle sind bei langsamer Abkihlung durch eine re-
gellose Wachstumsrichtung und Gitterorientierung der Korner gekennzeichnet. Nimmt die Ab-
kiihlgeschwindigkeit zu, vergroRert sich der konstitutionell unterkuhlte Bereich. Es bilden sich
Dendriten, die spitz zulaufend und gerichtet in die Schmelze hineinwachsen. Mit weiterem An-
wachsen der Unterkiihlung wird die Dentritenstruktur regelloser. Es wird bei Uberschreiten einer
materialabhangigen, kritischen Schweil3geschwindigkeit eine heterogene Erstarrung beobachtet,
bei der simultan kleinere Zellen in der Schmelze entstehen. Dieses Phanomen lasst sich zum Bei-
spiel auch in der Schwei3nahtmitte von Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ungen
an niedriglegierten Stahlen nachweisen [29].
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Abbildung 2.1: Konstitutionelle Unterkiihlung nach [28]

Schobbert et al. [30] zeigten flur das Laserstrahlschweilen an metastabilen austenitischen Stéh-
len, dass eine Erhdhung der SchweiRgeschwindigkeit zu einem Wechsel der Priméarerstarrung
von ferritisch zu austenitisch fihren kann, weil die Bedingungen eines thermodynamischen
Gleichgewichts vor der Erstarrungsfront nicht mehr erfillt sind. Dies ist bei austenitischen Stéahlen
zu beobachten, deren chemische Zusammensetzung eine Erstarrung in der Ndhe des Eutekti-
kums hervorruft. Mit zunehmender Erstarrungsgeschwindigkeit erhéht sich der Beitrag der kine-
tisch sowie thermisch bedingten Unterkiihlung am Ubergang von (i ssig zu fest, da die Schmel-
ze vor der Erstarrungsfront durch hohe Temperaturkoef zienten g ekennzeichnet ist, [31]. In die-
sem Zusammenhang wiesen Schobbert et al. [30] unter sehr hohen Abkihlgeschwindigkeiten
einen moglichen Wechsel der Primarerstarrung von austenitisch zu ferritisch nach. Einen wesent-
lichen Ein uss auf die Erstarrungsbedingungen kénnen bisla ng nicht quanti zierbare Grofzen wie
Schmelzbadstromungen haben, die beim Strahlschwei3en zu einer ungerichteten (amorphen)
Gefligestruktur fihren kdnnen, wie Nestler et al. [32] nachgewiesen haben.
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2.1.2 Austenitische Chrom-Nickel-Stahle

Austenitische Stahle zahlen zu den hochlegierten Stahlen und zeichnen sich durch eine gu-
te Temperaturbestandigkeit sowie Tieftemperaturzéhigkeit aus. Die gegenuber niedriglegierten
Stahlen verbesserte Korrosionsbestandigkeit eréffnet diesem Stahl ein breites Anwendungsspek-
trum im chemischen Apparatebau, in Rauchgasentschwefelungsanlagen sowie in Konstruktionen
zur Flussigerdgaslagerung und -leitung, wo ein Grol3teil der hergestellten Chargen im Bereich
von 2 mm bis 10 mm Blechdicke verarbeitet wird [21, 33, 34]. Durch Au egieren mit den Ele-
menten Molybdan, Mangan, Silizium, Kupfer, Stickstoff, Niob, Titan und Vanadium kénnen spe-
zi sche Verbesserungen der Materialeigenschaften herbeigefii hrt werden [35]. Die verminderte
Ausscheidungsneigung in Chrom-Nickel-Stahlen ist auf die geringe Diffusionsgeschwindigkeit im
kubisch &chenzentrierten Austenit zurlickzufiihren, welche im kubisch raumzentrierten Gitter
der ferritischen Stahle um den Faktor 100 bis 1000 héher ist [22]. Wéahrend der Erstarrung wird
deshalb der Kohlenstoff interstitiell gelést und nicht in Karbiden ausgeschieden, wie es bei den
ferritischen nichtrostenden Stahlen auftritt. Bei hohen Kohlenstoffgehalten kann dennoch eine
Sensibilisierung des Werkstoffes gegentber interkristalliner Korrosion eintreten [36, 37]. Die da-
fur ursachliche Karbidbildung lasst sich durch Herabsetzen des Kohlenstoffgehaltes unter 0,03 %
weitestgehend unterbinden. Mit der EinflUhrung moderner Stahlproduktionsverfahren, insbeson-
dere durch Argon-Sauerstoff-Entkohlung, sind ELC-Guten (Extra Low Carbon) mit sehr geringem
Kohlenstoffanteil unter 0,03 % wirtschaftlich herstellbar, wodurch Chromkarbidausscheidungen
an den Korngrenzen minimiert sind und das Schweil3en dieser Werkstoffe ohne Sensibilisierung
maoglich ist [38]. In Versuchen an austenitischen Stahlen bei unterschiedlichen Glihdauern wurde
nachgewiesen, dass Karbidausscheidungen an den Korngrenzen auf3erdem einen versproden-
den Ein uss auf den Werkstoff haben [ 37].

Unterliegt der Stahl einer Warmebehandlung oder Einwirkung hoher Temperaturen im Bereich
von 500 C bis 900 C, kann es zur Ausscheidung der intermetallischen -Phase (FeCr) kom-
men, die einen versprodenden Ein uss auf das Geflige hat [ 39]. Besonders in Legierungen
mit Cr-Anteilen Uber 15 % setzt die Bildung dieser Phase bereits unter 800 C ein. So wird in
austenitisch-ferritischen Gefligen beobachtet, dass sich die -Phase zunachst aus dem -Ferrit
umwandelt und zahigkeitsmindernd wirkt. Die Ausscheidungsvorgange sind bei einer Glihtem-
peratur von 950 C reversibel. Die maximalen Betriebbstemperaturen sowie die Warmefuhrung
beim SchweifRen von austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen sind vor dem Hintergrund der Aus-
scheidungsvorgénge (interkristalline Korrosion, versprédende Phasen) begrenzt und héngen im
Wesentlichen von der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffes ab. In Abhangigkeit der
eingesetzten Giten werden Langzeittemperaturen von maximal 300 C bis 400 C [22] sowie
Temperaturen Uber 450 C [38] fur Sonderguten mit hohem Nickelgehalt angegeben.

Die Gefiige von Chrom-Nickel-Stahlen mit geringeren Nickelgehalten wandeln bei Tieftempera-
turverformung zum Teil in Martensit um [40]. Der beim Umklappen des Austenitgitters entstehen-
de '-Martensit besitzt hohe Festigkeiten und gleichzeitig gute Verformungsfahigkeit. Der infolge
hoher Abkuhlgeschwindigkeiten oder durch Harten gebildete -Martensit in un- und nierdrigle-
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gierten Stahlen ist dagegen spréde. Durch die Umwandlung des priméar austenitsch erstarrten
Gefliges in  '-Martensit verandert sich die chemische Zusammensetzung sowie die chemische
Bestandigkeit gegentiber sauren Medien im passivierten Zustand nicht [39].

Die Schweil3eignung austenitischer Chrom-Nickel-Stahle ist im Wesentlichen von der chemischen
Zusammensetzung und den thermomechanischen Schweil3bedingungen abhéngig, die im Zu-
sammenhang mit komplexen metallurgischen Eigenschaften bei der Erstarrung stehen.

2.1.3 Metallurgie und Primarerstarrung beim Schweil3en auste nitischer Stahle

Die Gefligeeigenschaften austenitischer Chrom-Nickel-Stéhle sind eine Folge der Erstarrungs-
bedingungen in der (ssigen und festen Phase. Infolge partiell er Anderungen der chemischen
Zusammensetzung sowie der Seigerungsneigung wird zum Beispiel ein Erstarrungswechsel von
primar ferritisch zu primar austenitisch begunstigt. Im Folgenden sind die in [41] erstmals zusam-
mengestellten vier Grundtypen der moglichen Erstarrung nach der Art ihrer Entstehung beschrie-
ben.

austenitische Erstarrung - Modus A

Als Typ A ist die austenitische Erstarrung klassi ziert, siehe A bb. 2.2 Erstarrungstyp A. Der Er-
starrungsvorgang ist bis Raumtemperatur vollstandig durch die Prasenz austenitischer Phasen
gekennzeichnet. In der metallographischen Auswertung lassen sich die Substrukturen der Er-
starrung, d. h. die l&ngs sowie quer angeschliffenen Dendriten, aufgrund der Seigerungsneigung
von Verunreinigungs- und Legierungselementen an den Korn- und Dendritengrenzen herausstel-
len. Elemente wie Cr und Mo zeigen bei hohen Temperaturen eine geringe Diffusionsfahigkeit im
Austenitgitter und seigern deshalb vor der Erstarrungsfront [42]. Dieses Verhalten wird von der
gleichsinnigen Erstarrung dominiert, bei der der Anteil an Legierungselementen im Dendritenkern
geringer als in den interdendritischen Bereichen und an den Korngrenzen ist.

primér austenitische Erstarrung mit eutektischem -Ferrit - Modus AF

Ist der Anteil an ferritstabilisierenden Elementen wie Cr und Mo ausreichend, um am Ende der
primar austenitischen Erstarrung eine Bildung von eutektischem Ferrit zu verursachen, wird die-
ser Modus mit Typ AF gekennzeichnet. Wie in Abb. 2.2 dargestellt, entsteht der Ferrit in den
interdendritischen und interkristallinen Bereichen. Im quasibindren Zustandsdiagramm zeigt sich,
dass der Ferrit aus der Reaktion im Peritektikum entsteht und aufgrund der schnellen Abkuhlung
bis Raumtemperatur stabil bleibt. In der festen Phase wird die Umwandlung des Ferrits in Austenit
unterdrtckt, wenn in der ferritischen Phase ein hohes Cryq/Niyg-Verhaltnis erreicht wird.

primér ferritische Erstarrung mit peritektisch-eutektischem Austenit - Modus FA

Die primar ferritische Erstarrung des Typs FA wird bei hoheren Cryq/Niyq-Verhaltnissen beguns-
tigt und ist im Zustandsschaubild zwischen dem Peritektikum und dem Gebiet hoherer Cr-Gehalte
() einzuordnen. Die Bildung von Austenit geht auf peritektisch-eutektische Umwandlungen zu-
rick. Fur diesen Erstarrungstyp werden zwei morphologische Auspragungen, die von den im
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Folgenden beschriebenen Bedingungen der Ferrit- und Austenitbildung abhéangig sind, beobach-
tet. Aufgrund der genannten peritektisch-eutektischen Reaktionen entwickelt sich der Austenit
im &uRReren Bereich der Dendritenkerne und in den interdendritischen Raumen. Die chemische
Zusammensetzung sowie Ausbildung richtet sich nach den Ubergangsbedingungen des Fe-Ni-
Systems im peritektischen Bereich zu denen im eutektischen Bereich des Fe-Cr-Ni-Systems.
Nach der Abkihlung liegt der Austenit im interdendritischen Bereich vor, wobei der Gehalt von
den Erstarrungsbedingungen und den Crq/Nizq-Verhaltnissen abhangig ist. Experimentell wur-
de festgestellt, dass der Austenitanteil bei hoheren Cryq/Nigq-Verhaltnissen abnimmt. Wahrend
der Erstarrung nimmt der Ferritanteil im Zweiphasengebiet + durch eine diffusionsgesteuerte
Umwandlung in Austenit ab. Dieser Prozess wird durch die Diffusionsrate und -eigenschaften an
der Ferrit-Austenit-Phasengrenze bestimmt [43—-45]. In diesem Zusammenhang bilden sich zwei
Arten der FA-Erstarrung heraus. Der vermikulare Ferrit entsteht bei mittleren Abkiihlgeschwindig-
keiten und geringen Cryq/Niyq-Verhaltnissen innerhalb des FA-Bereichs, siehe Abb. 2.2.
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Abbildung 2.2: Erstarrungsmechanismen in austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen nach [41, 45]

Dabei diffundieren in der festen Phase Cr in den ferritischen Zellkern des Dendriten und Ni in den
austenitischen Randbereich. Bereits in der Ussigen Phase sei gert Ni in die interdendritischen
Bereiche, in denen maximale Ni-Konzentrationen nachgewiesen wurden [46]. Bei hohen Abkiihl-
geschwindigkeiten und hohen Cryq/Niyq-Verhaltnissen wird die Bildung des in Abb. 2.2 gezeigten
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lathy (lattenformig) Ferrit beginstigt. Im Vergleich zur vermikularen Erstarrung besteht die Ge-
fugestruktur des Ferrits aus einem feingliedrigen Muster, da die geringen Diffusionszeiten kleine
Diffusionsentfernungen zwischen Austenit und Ferrit zur Folge haben. Des Weiteren ist der Ferrit
nicht lokal auf den Dendritenkern begrenzt, sondern verlauft quer zur Wachstumsrichtung in einer
partiell netzartigen Struktur teilweise bis zu den angrenzenden Dendriten. Bei sehr hohen Erstar-
rungsgeschwindigkeiten, die beim Laserstrahlschwei3en auftreten, kann eine vollstandig auste-
nitische Erstarrung des Gefliges eintreten. Maf3geblich ist dabei, dass die Liquidustemperatur der
austenitischen Phase bei hoheren Abkuhlraten gro3er ist, als die der ferritischen Phase [45]. Die-
ses Phanomen lasst sich durch die von Kurz und Fischer [28] beschriebene Unterkiihlung an der
Dendritenspitze erklaren. So nimmt bei steigender Erstarrungsgeschwindigkeit die konstitutionel-
le Unterkiihlung sowie die Stabilisierung der austenitischen Phase gegenuber der Ferritischen zu.
Aus diesem Grund kann in Legierungen mit einem Cryq/Nizq-Verhaltnis im Bereich der primar fer-
ritischen Erstarrung ein Erstarrungswechsel zu primar austenitisch eintreten, wenn eine kritische
Erstarrungsgeschwindigkeit Uberschritten wird, wie bei einer Steigerung der Schweil3geschwin-
digkeit oder beim Einsatz von konzentrierten Warmequellen (Laserstrahlschweil3en) beobachtet
wurde [47].

ferritische Erstarrung - Modus F

Eine weitere Form der primar ferritischen Erstarrung ist bis zum Erreichen der Ferritloslichkeits-
linie durch ein vollstandig ferritisches Geflige in der festen Phase gekennzeichnet, siehe quasi-
binéres Zustandsschaubild in Abb. 2.2. Der mit Typ F bezeichnete Erstarrungsmodus bedingt im
Bereich zwischen Solidus- und Ferritléslichkeitslinie einen Ausgleich von erstarrungsbedingten
Seigerungen aus der Schmelze durch Diffusion. Ausgehend von einem homogenen Geflige ohne
Substrukturen wandeln nach Erreichen des Zweiphasengebiets + zunéachst die Korngrenzen in
Austenit um. Das Umwandlungsverhalten ist abhangig vom Cryq/Nizq-Verhaltnis und der Abkhl-
rate. Wenn diese Werte innerhalb des F-Gebietes klein sind, setzt die Umwandlung zu Austenit
bereits bei htheren Temperaturen ein. So wird bei niedrigen bis mittleren Abkuhlraten ein hoher
Anteil von Ferrit in Austenit umgewandelt. Da die Phasentransformationen diffusionsgesteuert
ablaufen, gilt fiir hohe Abklhlgeschwindigkeiten, dass infolge geringerer Diffusionszeiten weniger
Austenit entsteht. Die Struktur dieser Phase ist analog zur Erstarrung mit lattenférmigem Ferrit
(FA) durch kleine Abstande sowie parallel nadelartige Verlaufe gekennzeichnet, wie in Abb. 2.2
mit Erstarrungstyp F schematisch dargestellt. Es bleibt eine Uber mehrere Dendriten ausgebil-
dete homogene Nadelferritstruktur innerhalb des Korns zurtick, da im -Gebiet die Bildung von
interdendritischem Austenit und damit eine diffusionsbedingte Begrenzung der Ferritphase inner-
halb der Dendriten entfallt. Mit steigendem Cryq/Niyq-Verhaltnis vergrof3ert sich das -Gebiet zu
tieferen Temperaturen. Die Umwandlung im eutektischen Bereich + ist dann durch eine geringe
Austenitloslichkeit gekennzeichnet, was eine Gberwiegend ferritische Erstarrung beglnstigt. Der
Austenit bildet sich ohne weiteres Wachstum an den Korngrenzen, weil die Temperaturen sowie
die Umwandlungskraft gering sind. Dem quasibinédren Zustandsschaubild lasst sich zudem ent-
nehmen, dass bei hohen Cryq/Niyg-Verhaltnissen geringe Anteile an Austenit im Gleichgewichts-
zustand vorliegen. In Abhangigkeit von den Erstarrungsbedingungen werden die auftretenden
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austenitischen Phasen als Korngrenzen- oder Widmannstatten-Austenit charakterisiert. Die fer-
ritische Erstarrung erfolgt selten in LaserstrahlschweiRungen, da wie bereits erlautert bei hohen
Erstarrungsgeschwindigkeiten eine priméar austenitische (A, AF) bzw. primar ferritische Erstarrung
mit Austenit (FA) begunstigt wird.

HeilRrisssicherheit

Beim Schweil3en metastabiler austenitischer Stéhle ist die Beein ussung der Gefligeeigenschaf-
ten von hoher Bedeutung. Die geringe Diffusionsfahigkeit fir Elemente, als grundlegende Eigen-
schaft des kubisch &achenzentrierten Gitters im Austenit, ist mit ei ner spezi sch hohen Seige-
rungsneigung verbunden. Die Konzentration von Elementen mit geringer Loslichkeit ist deshalb
an den Korngrenzen hoch, wodurch verschiedene Verbindungen mit niedriger Schmelztemperatur
(zum Beispiel NiSi) entstehen kénnen [48]. Ist der Ein uss dieses Faktors auf die Schmelztempe-
ratur und Verformungsfahigkeit von Korngrenzenbereichen grof3, wird die Heil3rissneigung infolge
abkuhlungsbedingter Schrumpfungseffekte begulnstigt. Ein Ansatz, diesem Phanomen zu begeg-
nen, ist das Bestreben, den Ferritgehalt im Schweil3gut durch Variation der Schweil3bedingungen
und -eigenschaften zu steuern. Der heif3rissmindernde Effekt von geringen Mengen an Deltaferrit
im Schweil3gut ist fur LichtbogenschweiRverfahren untersucht worden [49, 50]. Es wurde ermittelt,
dass metastabile austenitische Grundwerkstoffe mit Schweil3zusatzen verarbeitet werden sollten,
die im Schweil3gut einen -Ferritgehalt von mindestens 5 % zur Folge haben [51]. Ab diesen und
héheren Anteilen der ferritischen Phase im Schweil3gut liegt eine heil3rissresistente Mikrostruktur
vor. So werden aktuell Empfehlungen in Normen, wie zum Beispiel DIN EN ISO 17633, ange-
geben, in denen auf die Wirkung des Deltaferritanteils hingewiesen wird, um die folgende An-
forderung an SchweilR3verbindungen zu erfillen [52]. Ein ausreichend hoher Ferritanteil liegt vor,
wenn sich Heil3risse vermeiden lassen, ohne die fir den Anwendungszweck erforderlichen me-
chanischen Kennwerte und Korrosionseigenschaften durch zu hohe Ferritanteile nachteilig zu
beein ussen.

Die Ursachen fir die Wirkung von -Ferrit auf die Reduzierung der Heil3rissneigung sind im Fol-
genden kurz erlautert. Nach Lippold [53] hat die Verformungsféahigkeit von Deltaferrit bei Tempe-
raturen Uber 1300 C einen vernachlassigbaren Effekt auf das Heil3rissverhalten, weil Austenit in
diesem Temperaturbereich ebenfalls eine hohe Verformungsfahigkeit besitzt. Es ist zudem erwie-
sen, dass die Loslichkeit der ferritischen Phase fur verunreinigende Elemente wie Phosphor und
Schwefel hoch ist, jedoch keinen entscheidenden Ein uss auf d ie Bildung von schmelz Ussigen
Phasen an den Korngrenzen und somit auf das Heif3rissverhalten hat. Vielmehr ist zu bertcksich-
tigen, dass die Bildung von Korngrenzen Imen von der Erstarru ngsmorphologie der Dendriten
abhangig ist, weil bei vollaustenitischer Erstarrung die interdendritischen Bereiche sowie Korn-
grenzen nahezu planar sind und eine rissbegunstigende Form ergeben. Die Korngrenzen beste-
hen dann aus einem homogenen Film seigerungsbedingter Phasen. Mit dem interdendritischen
Ferrit der AF-Erstarrung lasst sich eine Verbesserung der Rissresistenz erzielen, da die Dendri-
tenenden an den Korngrenzen ebenfalls mehr Ferrit enthalten. Eine hohe Heil3rissresistenz wird
im Zusammenhang mit der FA-Erstarrung beobachtet. Hier wird die Ausbildung der Korngrenzen
mafgeblich durch die interdendritische Erstarrungsstruktur beein usst. Es zeigt sich, dass die
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Dendritenenden an Korngrenzen durch die priméar ferritische Erstarrung eine komplexe Struktur
ergeben, in der ein hoherer Risswiderstand als in einem primar austenitisch erstarrten Gefilige
besteht [45].

Hammar und Svensson [54] flhrten Versuche an Gussgefiigen austenitischer Chrom-Nickel-
Stahle durch, um den Ein uss der chemischen Zusammensetzung s owie der Erstarrungsbedin-
gungen auf die Mikrostruktur sowie die Verformbarkeit in Abhéngigkeit der Temperatur zu unter-
suchen. Die aus den Analysen ermittelten Aquivalente fiir Cr und Ni dienen zur Abschatzung des
Erstarrungsmodus und der Heil3rissanfalligkeit.

Crq=Cr+1;37Mo+1:5Si+2Nb+3Ti (2.1)

Nig= Ni +22C +14;2N +0;31IMn + Cu (2.2)

Die Abschéatzung des -Ferritgehaltes in Schweil3gitern aus austenitischen Chrom-Nickel-
Stahlen und Duplexstahlen ist fur LichtbogenschweiRverfahren mit dem von Kotecki und Sie-
wert [55] erweiterten WRC-1992-Diagramm mdéglich. In den GIl. 2.3 und 2.4 sind die Cr- und
Ni-Aquivalente (Crsq, Nizq) fur die Berechnung aufgestellt. Die Gleichungen gelten ausschlieR3-
lich im Bereich des Cryq von 17 bis 31 und des Nizq von 9 bis 18 und sind eine Erganzung
zum Schaef er-Diagramm. Eine Darstellung des Diagramms ist in Abb. 2.3 gezeigt. Hier wird
deutlich, dass Mn in der Niyq-Berechnung des WRC-1992-Diagramms keine Berlcksichtigung
ndet, weil seine Wirkung bei der Umwandlung von Ferrit in Aus tenit im Bereich hoher Tempera-
turen vernachlassigbar ist. Demgegenuber ist dieses Element bedeutend fur die Abschatzung des
Ferritgehaltes bei martensitisch umwandelnden Werkstoffen, der aus dem Schaef er-Diagramm
ermittelt wird. Mn stabilisiert den Austenit gegentiber der Umwandlung in Martensit.

Crq=Cr+ Mo+0;7Nb (2.3)

Niq= Ni +35C +20N +0;25Cu (2.4)

Neben Cr sind Mo und Nb ein ussreiche ferritstabilisierende B egleitelemente, die mit Zusatzwerk-
stoff zugefilhrt oder aus dem Grundwerkstoff aufgemischt werden kénnen. Als Austenitbildner
haben C, N und Cu eine reduzierende Wirkung auf den -Ferritgehalt. Besonders die Elemen-
te C und N kénnen Uber das Schutzgas oder durch nicht optimierte Schwei3parameter in das
Schweil3gut gelangen und zu einer Verringerung des Ferritgehaltes fihren. Eine grol3e Lichtbo-
genlange verursacht beispielsweise beim Schweil3en rutilhaltiger Stabelektroden eine vermehrte
Stickstoffaufnahme und Austenitisierung im Schweil3gut, wodurch eine erhéhte Heil3rissgefahr
gegeben ist [56].

Der Ein uss von Schwefel und Phosphor auf die Heif3rissbildu ng wird im Wesentlichen durch
die Seigerungsneigung an Korngenzen und in den interdendritischen Bereichen bestimmt. In [57]
wurden die Guten AISI 304 und AISI 310S untersucht, die unterschiedliche Gehalte an den ge-
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Abbildung 2.3: WRC 1992 Diagramm nach [55]

nannten verunreinigenden Elementen enthielten. In Abhangigkeit vom Cryq-Nisg-Verhaltnis wie-
sen diese Werkstoffe nach dem WIG-BlindschweiRen auf gekihlten Proben eine primar aus-
tenitische oder primar ferritische Erstarrungsstruktur mit Vermikular- und Lathy-Ferrit auf. Das
Schweifl3gut mit geringem Crysq-Nigq-Verhaltnis (AISI 310S) war durch eine primar austenitische
Erstarrung gekennzeichnet. Den Untersuchungen des Schweil3guts mittels Elektronenstrahlmi-
kroanalyse und EDX-Rasterelektronenmikroskopie ist zu entnehmen, dass unabhangig vom Er-
starrungsmodus Schwefel und Phosphor interdendritisch seigern. Es konnte jedoch analysiert
werden, dass im primar austenitisch erstarrten Geflige hohere Gehalte dieser Elemente in die-
sen Bereichen vorliegen. Eine Untersuchung der Ldslichkeit von Schwefel im primér ferritisch
erstarrten Dendritenkern flhrte aufgrund der geringen Ldslichkeit zu konstanten Werten bei stei-
gendem Schwefelgehalt im Grundwerkstoff. Dagegen werden Sul de in globularer und lamellen-
artiger Form in den interdendritischen Bereichen und an den Korngrenzen beim austenitischen
Erstarrungstyp festgestellt. Phosphor hat eine hohere Loslichkeit als Schwefel, sowohl in den pri-
mar ferritisch als auch in den primar austenitisch erstarrten Zellkernen der Dendriten, wobei ein
erhéhter Gehalt an Phosphiden an die Korngrenzen des primar austenitischen Gefiiges seigert.
Kujanpaa et al. [58] haben in Verbindung mit den hei3rissbeginstigenden Elementen Phosphor
und Schwefel einen Zusammenhang zur Heissrissnneigung in Schweil3gitern hergeleitet. Fir die
Bedingungen des Lichtbogenschweil3ens zeigen die Ergebnisse eine geringe Heildrissneigung,
wenn die Summe der Gewichtsanteile aus P und S weniger als 0,02 Gew.-% betragt.

2.1.4 Heildrissneigung austenitischer Stahle beim Schweil3en mit hoher
konzentrierter Energiedichte

Die bisher gezeigten Methoden zur Abschatzung des -Ferritgehaltes in Schweil3gutern, wie zum
Beispiel anhand des WRC 1992 Diagramms in metastabilen austenitischen Stahlen, basieren auf
empirischen Studien, die fur Lichtbogenschweil3verfahren gelten. Wie David et al. [59] gezeigt
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haben, sind die Auswirkungen der Abkuhlrate auf den -Ferritgehalt signi kant, weil eine Ver-
schiebung der Erstarrungsbedingungen eintritt. Am Beispiel des Schaef er-Diagramms konnte
anhand ausgewahlter Legierungen gezeigt werden, dass sich der Giiltigkeitsbereich fur die Exis-
tenz ferritischer Phasen verkleinert, wenn héhere Abkihlraten vorliegen. In Abb. 2.4 sind deshalb
die Grenzlinien der Ferritbereiche fur die Abkuhlbedingungen des Lichtbogen- sowie des Laser-
strahlschweil3ens sowie die Punkte der Cryq/Niyg-Verhaltnisse einer fur diese Arbeit bedeuten-
den Legierungszusammensetzung vergleichend aufgetragen. Bei héheren Abkihlraten des La-
serstrahlschweiRens ist eine Verschiebung der Ferritgrenzlinie 0 FN zu niedrigen Ni-Aquivalenten
zu erkennen. Dadurch be ndet sich die zuvor primar ferritisc h erstarrende Legierung AISI 304 im
austenitischen Erstarrungsbereich. Dies zeigt den Zusammenhang zwischen der Erstarrung, der
chemischen Zusammensetzung und der Abkuhlgeschwindigkeit.

-—- Ferrit - Cr,/Ni,, hoch
— Ferrit - Cr,/Ni,, mittel
. --- Ferrit - Cr,/Ni,, niedrig
— Austenit

— 0,07 10°°Cs*
L ---- 1,210°°Cs”

“ AIsIzzz

,9-("‘ <N 1

_,-"'__AISFS;&J8 100 FN

AISI 304

Abbildung 2.4: Erstarrungsverhalten als Funktion der Erstarrungsgeschwindigkeit und der chemischen Zu-
sammensetzung nach Studien in [59] und [47], Gultigkeit bisheriger Zustandsdiagramme ist
auf das LaserstrahlschweiR3en nicht Gibertragbar

Erganzend zum Schaef er-Diagramm in Abb. 2.4 verdeutlicht ein schematisches Diagramm die
Erstarrungstemperatur der austenitischen und ferritischen Phase an der Dendritenspitze als
Funktion der Erstarrungsgeschwindigkeit. Nach Lippold wird die Primarerstarrung durch die Pha-
se mit der héchsten Erstarrungstemperatur eingeleitet [47]. Die Erstarrungstemperatur der auste-
nitischen Phase hat bei zunehmender Unterkiihlung an der Dendritenspitze eine geringere nega-
tive Steigung, als die ferritische Phase. Demnach sind die Erstarrungstemperaturen der Phasen
bei einer kritischen Erstarrungsgeschwindigkeit R.; gleich groR3. Eine primar austenitische Erstar-
rung folgt bei weiterer Erhéhung der Erstarrungsgeschwindigkeit, da die Erstarrungstemperatur
des Austenits hoher als die des Ferrits ist. Des Weiteren kennzeichnen die Linien der ferritischen
Phase verschiedene Cryq/Nizq-Verhaltnisse. Deutlich wird hier, dass bei sehr hohen ferritstabi-
lisierenden Anteilen sowie Erstarrungsgeschwindigkeiten ein Wechsel der Primérerstarrung von
primar ferritisch zu primar austenitisch aufgrund unzureichender Unterkiihlung nicht mehr méglich
ist.

In [60] konnte gezeigt werden, dass schwefelhaltige Chrom-Nickel-Stéhle fur das WIG- und La-
serstrahlschweif3en geeignet sind, wenn eine FA-Erstarrung vorliegt. Mit diesem Ergebnis be-
statigt sich die Theorie der geringen Heilrissanfélligkeit an den - -Korngrenzen des primér
ferritisch erstarrten Gefliges. Der komplexe Verlauf der Phasengrenzen von Ferrit zu Austenit
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wirkt einer schmelz Ussigen Filmbildung entgegen. Die Ausb ildung eines vollaustenitischen oder
-ferritischen Gefliges ist beim WIG-Schweil3en mit einer erhdhten HeilRrissemp ndlichkeit ver-
bunden, da an den planaren Korngrenzen homogene Sul d- und P hosphid Ime seigern. Auf der
Grundlage verfugbarer Daten wurden Cryq-Nizq-Bereiche nach Hammar und Svensson flr heil3-
risssichere Schweilungen de niert [ 54]. Beim WIG-SchweilRen liegt der Cryq-Niszq-Bereich zwi-
schen 1,55 und 1,9 und das Laserstrahlschweil3en ist ab einem Cryq-Nigq-Wert grol3er 1,7 ohne
Auftreten von Heil3rissen moglich. Eine obere Grenze der Heildrisssicherheit konnte fir das La-
serstrahlschweif3en bisher nicht gefunden werden. Die Autoren geben an, dass die beobachtete
geringe Korngrol3e bei vollferritischer Erstarrung im Zusammenhang mit der erhéhten Heil3risssi-
cherheit steht.

Lippold wies nach, dass ferritisch erstarrende Chrom-Nickel-Stéhle beim Schweil3en mit konzen-
trierten Warmequellen, wie dem Elektronenstrahl- oder Laserstrahlschweil3en ohne Zusatzwerk-
stoff, einen partiell primar austenitisch erstarrenden Bereich in SchweiRnahtmitte aufweisen, in
dem eine erhdhte Heildrissneigung vorliegt. Die im Vergleich zum Lichtbogenschweil3verfahren
hohen Abkihlgeschwindigkeiten, sowie die schmale Einbrandgeometrie beglnstigen bei hohen
Erstarrungsgeschwindigkeiten einen Wechsel der Primarerstarrung von ferritisch zu austenitisch
[61]. Ausgehend von einem idealisierten Dendritenwachstum senkrecht zur Schmelzlinie folgt die
Erstarrungsgeschwindigkeit der in Abb. 2.5a dargestellten GesetzmaRigkeit.

| [b]
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" linie
. —SchweiRnaht- | -—
— " mittellinie v R,
AA “\ R, <R,

! v
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_Erstarrungs- |
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reritierung
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Korn (WEZ/
Grundwerkstoff)
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Abbildung 2.5: a) nominelle Erstarrungsgeschwindigkeit senkrecht zur Schmelzlinie mit deutlichem Ma-
ximum in der Schweif3nahtmitte, b) beobachtete variierende Erstarrungsrichtungen und
-geschwindigkeiten durch epitaktisches Aufwachsen und kristallographische Vorzugsrich-
tungen, in Anlehnung an [47, 61, 62]

Wahrend an den Seiten des Schmelzbads kleine Erstarrungsgeschwindigkeiten vorliegen, neh-
men sie im mittleren Bereich des Schmelzbades deutlich zu und nehmen in der Mitte den Wert
der Schweillgeschwindigkeit R = vg an. Es wird jedoch im Schweil3gut austenitischer Stahle
ein epitaktisches ,Aufwachsen”, d.h. gleiche Gitterausrichtung, neu gebildeter Kristalle an an-
geschmolzenen Kérnern beobachtet. Deshalb tritt in Verbindung mit dem Ein uss kristallographi-
scher Vorzugsrichtungen eine Anderung der Wachstumsorientierung der Dendriten abweichend

15



2 Stand der Technik

vom hier beschriebenen ldealfall ein. Es konnte des Weiteren mittels eines dreidimensionalen
Modells der Erstarrungsstrukturen lasergeschweif3ter Schmelzbader eine Abhéngigkeit der Er-
starrungsgeschwindigkeit von der Position im Schmelzbad nachgewiesen und experimentell veri-
ziert werden [ 62].

Diese Ergebnisse sowie Untersuchungen von Lippold [ 47] zeigen, dass eine simultane

Erstarrung von primér austenitischen und primar ferritischen Geflu gen in Laserstrahl-

schweil3ndhten eintreten kann. Dazu ist anhand des Epitaxieeffekt s in Abb. 2.5b darge-
stellt, inwiefern lokal variierende Erstarrungsgeschwindigkeiten ent stehen kdnnen. Die
Wachstumsrichtung der Dendriten in den Kérnern des Schweil3guts wir d dabei durch die
kristallographische Orientierung der angeschmolzenen Kdrner des Gr undwerkstoffes an

der Schmelzlinie beein usst. Die vorgestellte Thematik des Erstarru ngsverhaltens sowie

im Zusammenhang mit der Heil3rissneigung bezieht sich vornehmlich auf Strahlschweif3-
verfahren ohne Zusatzwerkstoff. Der Ein uss der veranderten Metallurgie und Warmewir-

kung beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en wurde dagegen bislang ka um untersucht.

Die Untersuchungen in [63] mittels Sigmajig-Test zur Prufung der Heil3rissneigung an 0,25 mm
dicken Feinblechen eines austenitischen Chrom-Nickel-Stahls ergaben eine zunehmende Heil3-
rissbildung bei steigender Streckenenergie. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die mit
verschiedenen Schweildverfahren erzeugten spezi schen Sch melzbadformen zu veranderten
Schrumpfungsbedingungen fiihren. Dabei konnte durch das gepulste Laserstrahlschwei3en ei-
ne hohe Heil3risssicherheit gegenliber dem WIG-SchweilRverfahren erzielt werden, weil die im
Sigmajig-Test ermittelten Grenzspannungen der Heil3rissentstehung vergleichsweise hoch sind.
Eine Modulierung der Laserstrahlung als Offset-Puls fuhrt ebenfalls zu einer Erweiterung der Pa-
rameterbereiche fur ein rissfreies Schweil3en an Werkstoffen mit erhéhter Heil3rissneigung [64].

Beim SchweifRen dickwandiger Bauteile treten in Schwei3gltern mit geringe r Einbrand-
breite jedoch hohe Warmeabfluhrung und Erstarrungsgeschwindigk eiten auf, die zu einem

austenitischen Priméargefige und einer Erhéhung der Erstarrung srissneigung fuhren [ 65].
Mit einer gezielten Beein ussung der Schweilgutmetallurgie durch Zug abe ferritstabili-

sierender Zusatzwerkstoffe lassen sich so heif3rissfreie Schweil3néh te beim Elektronen-

strahlschweilRen erzeugen [ 66]. Die Heil3rissneigung in austenitischen Schweil3gitern ist

somit von den geometrischen Faktoren Bauteildicke und Einbrandge ometrie abhangig.
Diesbezlglich sowie zur Untersuchung geeigneter Zusatzwerkstoff e fir das Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRverfahren liegen bisher keine metallurgischen Befu nde vor.

2.1.5 Festigkeits- und Zahigkeitsverhalten von Schweil3ver bindungen an
austenitischen Stahlen

Hochlegierte Stahle werden in Form von gegliuhten, warm- oder kaltgewalzten Grundwerkstoffen
zum Schweil3en eingesetzt. Das Gefiige ist feinkdrnig und im Vergleich zu niedriglegierten Stah-
len unemp ndlicher gegentiber Kornvergréoberung, da die Rek ristallisationstemperatur des Auste-
nits hoher als die des Ferrits ist [37]. Es wird jedoch eine Zunahme der Korngréf3e in der WEZ bei
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SchweilRverfahren mit hoher Streckenenergie (zum Beispiel Lichtbogenschweil3en) beobachtet.
Die Festigkeit der Schweil3verbindung wird dann von den Eigenschaften des Schweil3gutes be-
stimmt. -Ferrit besitzt eine héhere Festigkeit als Austenit, weshalb ein hoher Anteil dieser Phase
sich festigkeitserhohend auswirkt und die Bruchposition gré3tenteils im Bereich der WEZ lokali-
siert wird. Fur einen gegluhten Stahl nach AISI 304 wird eine Dehngrenze von etwa 240 MPa und
fur das reine Schweil3gut des artgleichen Zusatzwerkstoffes der Glite AlSI 308L eine Dehngrenze
bis 450 MPa angegeben [45]. In [67] liegen die Bruchpositionen bei artgleich geschweildten aus-
tenitischen Stahlen jedoch im Schwei3gut, obwohl -Ferritgehalte von FN 5 bis FN 14 gemessen
wurden. Somit sind die Versagensmechanismen unter Zugbeanspruchung neben dem ermittelten
-Ferritgehalt von weiteren Faktoren abhangig, die im Folgenden erléautert werden.

Ein uss der Ferritmorphologie

Der Ein uss der Mikrostruktur auf die Festigkeit von Schweif3ve rbindungen an hochlegierten
Werkstoffen wird in der Literatur am Beispiel von Lichtbogenschweil3verfahren erlautert. In wie
fern sich im Vergleich dazu das Festigkeitsverhalten an Laserstrahl- sowie Laserstrahlhybridge-
schweil3ten Verbindungen veréndert, wurde bisher nicht systematisch untersucht. Hauser et
al. fuhrten Schweil3versuche mit umhiillten Stabelektroden des Standardzusatzwerkstoffes Al-
SI 308L zur Ermittlung der Festigkeit im Schweil3gut bei verschiedenen Temperaturen und Fer-
ritgehalten durch [68]. Aus den Ergebnissen folgt, dass die Festigkeit bei Raumtemperatur mit
dem Ferritgehalt im Schwei3gut zunimmt. Der Betrag der Festigkeitssteigerung nimmt bei glei-
chen Ferritgehalten jedoch mit zunehmenden Temperaturen ab. Die Bruchdehnung verringert
sich um 25 % bei Erhéhung der Temperatur auf etwa 650 C. Des Weiteren zeigte sich bei
Zeitstandversuchen, dass bei Ferritgehalten Uber FN 6 eine deutliche Abnahme der Zeitstand-
festigkeit zu verzeichnen ist. In [69] werden vergleichbare Resultate an Schweil3proben erzielt,
die mit einer umhiiliten Stabelektrode der Gute AISI 316 hergestellt sind. Hierzu gibt der Autor
an, dass ein Optimum an Heifrisssicherheit und Zeitstandfestigkeit bei einem Ferritanteil von
FN 5 im Schwei3gut vorliegt. Anhand metallographischer Befunde konnte in Schweil3gitern mit
FN 10 eine Ausbildung von Risspfaden entlang der - -Phasengrenzen innerhalb der Dendri-
ten identi ziert werden. Ein dichtes zusammenhangendes Ferri thetzwerk beglnstigt somit einen
Rissfortschritt im Zeitstandversuch. Analoge Ergebnisse liefern die Versuche in [70], wo Risse
an den Ferrit-Austenit-Phasengrenzen beobachtet wurden. Zur Erzeugung der Schweil3guter ka-
men mehrere Schweil3verfahren (unter anderem das MSG-Schweil3en) an einem metastabilen
austenitischen Chrom-Nickel-Stahl mit einer Wanddicke von 25 mm zum Einsatz. Hier wurde bei
steigender Streckenenergie eine Zunahme der Dendritengréf3e und Verringerung der Verteilungs-
dichte des Deltaferrits bei gleichzeitig verminderter Zeitstandfestigkeit festgestellt. Insofern korre-
liert die vornehmlich vermikulare Morphologie sowie der Gehalt an -Ferrit mit der resultierenden
Zeitstandfestigkeit.

Die Bestimmung von lokalen Schweif3nahteigenschaften, wie zum Beispiel Harte, ist bei metasta-
bilen Austeniten, die keine signi kanten Umwandlungen in aush artbare Phasen zeigen [48], kaum
moglich. David et al. [71] wiesen in Schwei3gutern der Gute AISI 308 mittels instrumentierter
Eindringprifung gleiche Harteeigenschaften zwischen der austenitischen und ferritischen Pha-

17



2 Stand der Technik

se nach. Eine Ubertragbarkeit der Harte im Gefiige auf die lokalen Festigkeitseigenschaften ist
somit nicht gegeben. Die mikroskopischen Eigenschaften der Gefligestruktur veréndern sich je-
doch unter Einwirkung von Verformungen. Boyce et al. [72] zeigten an Laserstrahlschweil3ndhten,
dass im Schweil3gut teilweise geringere Verfestigungsraten vorliegen, als im Grundwerkstoff. Ei-
ne Untersuchung der lokalen Gefugeeigenschaften zur Bestimmung der Verformungseigenschaf-
ten an beanspruchten Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ten Verbindungen wurde bisher nicht

durchgefiihrt. Wie in der Literatur re ektiert, haben die unterschiedlichen mechan ischen
Eigenschaften der austenitischen und ferritischen Phase einen sig ni kanten Ein uss auf
das Festigkeitsverhalten an MSG- und Laserstrahlschweil3verbindun gen. Untersuchungen

zum Festigkeitsverhalten an Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3nahte n bei der Verwendung
von Fulldrahtelektroden wurden bislang nicht durchgefihrt.

Zur Untersuchung mikrostruktureller Zusammenhange in zweiphasigen Gefligen wurde die Be-
stimmung des plastischen Mikrodehnungsverhaltens im Zugversuch an beschleunigt abgekiihlten
Duplexstahlen (unter anderem mit 32 % Ferritanteil) mittels In-situ-Neutronendiffraktometrie durch
Analyse der Versetzungsdichte durchgefihrt [73]. Die aus den Beugungsspektren der -Phase
(111) und -Phase (110) errechneten Daten fihren zu dem Ergebnis, dass vor der Verformung
die Gitterdehnungen im Austenit positiv (Zugdehnung) und im Ferrit negativ (Druckdehnung) sind.
Dies ist auf unterschiedliche thermische Ausdehnungskoef zi enten der Phasen zurtickzufiihren,
die nach beschleunigter Abkuhlung der gegliihten Proben von 1000 C bis 0 C mikrostrukturelle
Eigenspannungen zur Folge haben. Beim Einsetzen der plastischen Verformungen erfolgt die Ver-
setzungsbewegung zunéchst im austenitischen Gitter. Aus dem heterogenen Dehnungsverhalten
wahrend der Verformung sind dem Austenit groRere anteilige plastische Dehnungen zuzuordnen
als dem Ferrit. In wie fern diese Eigenschaft einen Ein uss auf d ie Verformungsmechanismen
im Geflige von Schweil3gitern unter Zugbeanspruchung haben, wurde bisher nicht analysiert.
Gerade die gegenuber Lichtbogenschweil3verfahren veranderten Erstarrungsbedingungen und
Einbrandgeometrien beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en fihren dabei zu unterschiedlichen
Festigkeitseigenschaften der gesamten Schweildverbindung.

Tieftemperatureigenschaften

Austenitische Chrom-Nickel-Stéhle besitzten hohe Festigkeits- und Zahigkeitskennwerte bei tie-
fen Temperaturen. Dabei werden die Festigkeitseigenschaften und das Verfestigungsverhalten im
Wesentlichen von der Umwandlungsneigung des Austenits zu Martensit gesteuert. Michler [40]
fuhrte Messungen der Martensitanteile an Schweil3gitern des Werkstoffes AISI 304 durch, die
bei Raumtemperatur im Zugversuch verformt wurden. Den Ergebnissen zu Folge, kénnen plasti-
sche Dehnungen zu einem Martensitanteil bis zu 20 % fuhren. Werden die Proben nachtraglich
Ussigem Stickstoff ausgesetzt, wird kein weiterer Anstieg des Mar tensitgehalts beobachtet, weil
die ferritische Phase dem Fortschreiten des Umklappmechanismus entgegenwirkt.

Kerbschlagzéahigkeit

Generell wird die Prifung der Kerbschlagzahigkeit an unverformten Schweil3gutproben oder Kom-
binationen aus Schweil3gut und Grundwerkstoff angewendet. In [74, 75] fihrten in diesem Zu-
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sammenhang Kerbschlagbiegeversuche bei -196 C zu folgenden Ergebnissen. Je geringer der
Ferrit- sowie Kohlenstoffgehalt im Schweil3gut ist, desto hohere Zahigkeitskennwerte wurden auf-
grund der hohen Verformungsfahigkeit der austenitischen Phase gemessen. Nach Ermittlung
der Kerbschlagzahigkeit und Auswertung der Proben wird der Bruch entlang der Austenit-Ferrit-
Phasengrenzen beobachtet. Dies wird darin begriindet, dass an den Phasengrenzen eine sei-
gerungsbedingte Bildung sproder Verbindungen sowie eine geringere Bestandigkeit gegeniuiber
Martensitbildung vorliegen kann, wodurch bei kurzzeitiger Beanspruchung der Bruchverlauf in
diesen Bereichen begunstigt wird.

Ein uss nichtmetallischer Phasen

Der Ein uss nichtmetallischer Einschliisse auf die Festigkeit unter Verwendung von hochlegier-
ten Fllldraht- und Massivdrahtelektroden der Gite 308L und verschiedene Schutzgaszusam-
mensetzungen wurde in [76] untersucht. Hier konnte ermittelt werden, dass die Zugfestigkeit im
Wesentlichen von der Art des gewahlten Schweil3zusatzwerkstoffes abhangig ist. Neben dem
Ergebnis, dass die gemessenen Festigkeitswerte die Mindestanforderungen der Werkstoffspe-
zi kationen erfillen, sind die Zugfestigkeitswerte der mit rutil er Fulldrahtelektrode hergestellten
SchweilBungen geringer als die mit Massivdrahtelektrode erzeugten. Der Anteil an CO, im ver-
wendeten Argon-Schutzgas hat beim Einsatz der rutilen Filldrahtelekrode weder Ein uss auf
die Bruchdehnung noch auf die Zugfestigkeit ungeachtet der Art des eingesetzten Zusatzwerk-
stoffs, weil die mechanischen Eigenschaften des Schweil3guts mafigeblich durch die Schlacke
beein usst werden. Den Bruchober &chen der mit Massivdrah telektrode geschweildten Proben
sind eine geringere Anzahl an Einschliissen zuzuordnen. Deshalb sind die Werte der Zugfestig-
keit etwas hoher. Bei Verwendung von Flldrahtelektroden erhéht sich der Anteil der Einschliisse
im Schweil3gut durch eine zusétzliche Einbringung an Oxidpartikeln aus der Pulverfiullung. Dies
fuhrt im Vergleich zu Schweil3gltern, die mit Massivdrahtelektrode hergestellt wurden, zu einer
geringen Zahigkeit [77, 78]. Einen maf3geblichen Ein uss hat die verminderte Verformung sfahig-
keit infolge einer hohen Dichte an Oxidpartikeln im SchweiR3gut [79, 80]. Entsprechende Befun-
de liegen in vergleichenden Studien zum MSG-Schweifl3en von hochlegierten rutilen Filldraht-
und Massivdrahtelektroden von Liao und Chen [81] vor. In [82] wird auf den Ein uss des La-
genaufbaus im Zusammenhang mit der Kerbschlagzéhigkeit hingewiesen, insbesondere wenn
rutile Falldrahtelektroden geschweil3t werden. Demnach wirkt sich die Zugraupentechnik beim
Mehrlagenschweil3en nachteilig auf die Zahigkeitseigenschaften aus. Bei Anwendung der Pen-
delraupentechnik werden hohere Zahigkeiten erreicht, weil das Risiko von Schlackeeinschliissen
durch das grof3e Schmelzbad geringer ist [22]. Wie Fuhrmann [29] und Keller [5] anhand einla-
gig Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ter Verbindungen an niedriglegierten Stéhlen zeigten, ist
die Erstarrung im lichtbogenbeein ussten Bereich bei einer V- oder Y-Nahtvorbereitung sowie
geeigneten SchweilRgeschwindigkeiten zur SchweiRnahtober a che gerichtet. Dies fuhrt zu ei-
ner Minimierung von nachteilig auf die Zahigkeit wirkenden Einschliissen und Vermeidung von
Mittelrippendefekten. Eine Untersuchung zur Ubertragbarkeit auf die SchweiRnahteigenschaf-
ten an hochlegierten Stahlen beim Einsatz von Fuilldrahtelektroden fiir das Laserstrahl-MSG-
Hybridschweif3en wurde hinsichtlich erreichbarer Zahigkeiten bislang nicht durchgefuhrt.
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Die Auswertung der Literatur zeigt, dass wesentliche mechanische Ke nngrolRen wie die
Zugfestigkeit sowie die Kerbschlagzahigkeit fir den Einsatz konvent ioneller Schweil3ver-
fahren an SchweiRverbindungen austenitischer Stahle untersucht wurden. Eine Analyse
der mechanischen Eigenschaften an Laserstrahl-MSG-Hybridgesc hwei3ten Verbindungen
in Hinblick auf die veranderte Einbrandgeometrie sowie Metallurgie im Ver gleich zu Licht-
bogenschweiRungen wurde bisher in der Literatur nicht publiziert. Beim Einsatz rutiler
Fulldrahtelektroden wirkt sich die Einbringung von Schlackepartikeln in das Schweil3gut
vermindernd auf die Z&higkeit und vernachlassigbar auf die Festigke it aus. Bislang wurde

ausschlieBlich fur das MSG-Schweil3en nachgewiesen, dass dennoch gef orderte Zahigkei-
ten erreicht werden.

2.2 Schweil3verbindungen an niedriglegierten hochfesten
Feinkornbaustéhlen

2.2.1 Niedriglegierte hochfeste Feinkornbaustahle

Der Einsatz hochfester Stéahle geht auf die Zielsetzung zurtick, bei gleicher Tragfahigkeit der Kon-
struktion eine Reduzierung des Eigengewichts durch geringe Materialquerschnitte zu erzielen.
Beispiele dieser Anwendungen nden sich unter anderem im Mob ilkran-, Briicken- und Schiff-
bau [23, 83]. Um die Schweil3barkeit solcher Werkstoffe fur LichtbogenschweilRverfahren zu ge-
wabhrleisten und die Sensibilitat gegentiber einer Kaltrisshildung zu minimieren, erweist sich eine
Begrenzung des Anteils an Kohlenstoff auf maximal 0,2 % als wirksam. Zur Erzeugung eines
hochfesten, feinkérnigen Gefiiges wird in Abhangigkeit von den Eigenschaften des herzustellen-
den Stahls eine de nierte Kombination aus Mikrolegierung, Wal zprozessen und Warmefihrung
realisiert [23]. Hochfeste Feinkornbaustahle werden demnach gemaf den spezi schen Anwen-
dungsbereichen in normalgeglihter, thermomechanisch-gewalzter und vergtteter Qualitat einge-
setzt. Im Folgendem wird auf wesentliche Gefligebehandlungsschritte wahrend der Herstellung
von verguteten Feinkornbaustéhlen eingegangen, die bisher mit Streckgrenzen bis 690 MPa im
Brickenbau und bis 890 MPa im Kran- und Mobilkranbau [23, 84, 85] zum Einsatz kommen.

Durch die beschleunigte Abklhlung des Stahls in Wasser ist das ferritische Gitter mit interstitiell
geldstem Kohlenstoff Gberséattigt und weist eine hohe Versetzungsdichte sowie eine geringe Ver-
formungsfahigkeit auf. Legierungselemente haben einen geringen Ein uss auf die Harte. Dem-
nach stellt sich kein signi kanter Unterschied zur Harte eines u nlegierten Stahles ein [86]. Beim
Anlassen geht der Anteil des im Martensit gelésten Kohlenstoffs sowie die Verzerrungswirkung im
tetragonalen Gitter durch Ausscheidung feindisperser Partikel zurlick und das Geflige enthéalt Fer-
rit sowie Zementit [84]. So wird zum Beispiel der hochfeste Feinkornbaustahl S1100QL bei einer
Temperatur von 300 C angelassen [26]. Die zahe Anlassstufe des Martensits wird jedoch durch
den Umschmelzprozess beim Laserstrahlschweif3en in sproden Martensit umgewandelt. Die ho-
hen Temperaturgradienten wahrend der Erstarrung wirken sich analog zum Abschreckprozess
bei der Herstellung der Stéhle nachteilig auf die Zahigkeit aus.
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2.2.2 Metallurgie beim Schweil3en niedriglegierter hochfes ter Feinkornbaustahle

Da die Warmeleitfahigkeit niedriglegierter Stéahle um den Faktor 3 gréRRer ist, als bei hochlegier-
ten Stahlen, wird ein hoher Anteil der SchweiBwarme in den Grundwerkstoff eingebracht und
verursacht innerhalb der Warmeein usszone Verdnderungen der Werkstoffeigenschaften. Die in
Form von Ausscheidungen und Umwandlungen hervorgerufenen Vorgange im Geflige sind da-
bei abhéngig vom Abstand zur Schmelzlinie, den Kenngréf3en der eingesetzten Werkstoffe und
dem SchweilRverfahren. Der Schweil3prozess ist durch kurzzeitige Temperaturzyklen, das heif3t
geringe Aufheiz- und Abkuhlzeiten gekennzeichnet. Dadurch ist das Zeitintervall im Temperatur-
bereich, in dem eine Austenitumwandlung statt ndet, gering. Eine fur das Umwandlungsverhalten
in der WEZ bedeutende Charakteristik ist die varilerende maximale Temperatur in Abhangigkeit
der Entfernung von der Schmelzlinie. Daraus ergeben sich unvollstdndig ablaufende Karbidauf-
[6sungen als Funktion des Abstands von der Schmelzlinie [87]. Wie aus dem ZTA-Schaubild in
Abb. 2.6 hervorgeht, bewirkt eine Verkirzung der Aufwarmzeit eine Erhéhung der Umwandlungs-
punkte Aq1p und Acs, wodurch die Umwandlungsreaktionen zeitlich verzogert auftreten [88]. Dies
beglnstigt im Zusammenhang mit erhdhten Abklhlgeschwindigkeiten diffusionslose Vorgange,
so dass der mit Kohlenstoff gesattigte -Mischkristall in Martensit umklappt [86].

konstante Erwarmungsgeschwindigkeit in K/s
24001000300 100 30 10 3 1 0,22 0,05

Temperatur in °C

Zeitins

Abbildung 2.6: Zeit-Temperatur-Austenitisierung-Schaubild fir kontinuierli-
che Erwéarmung des hochfesten Vergitungsstahls 34 CrMo
4 nach [88]

Im Vergleich zum LichtbogenschweiRen ist das Laserstrahlschwei3en an hochfesten Feinkorn-
baustdhlen mit einer Aufhértung des Schweil3gutes verbunden [89]. Dieses Werkstoffverhalten
wird durch die verfahrensspezi sch hohen Abkuhlgeschwind igkeiten und der erzwungenen mar-
tensitischen Umwandlung hervorgerufen. Solche Gefiige weisen bei tiefen Temperaturen unzu-
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reichende Zahigkeit auf.

In [90] wurde das Umwandlungsverhalten an Grundwerkstoffproben des vergiiteten hochfesten
Feinkornbaustahls S690QL in Abhéngigkeit von der Aufheizrate im Gleeble-Prifstand analysiert.
Die mittels konduktiver Erwarmung realisierten Aufheizraten von 6000 K s, sowie die auf einem
komplexen Wasserkiihlsystem basierenden Abkiihlraten von 300 K s1 erméglichen Temperatur-
zyklen, die vergleichbar mit dem Zeit-Temperaturverhalten beim Laserstrahlschweil3en sind. Die
Ergebnisse aus unterschiedlichen Abkthlzeiten wurden in Korrelation mit dem temperaturabhan-
gigen Materialausdehnugsverhalten sowie der metallographischen Gefligecharakterisierung zur
Erstellung modi zierter Schweil3-ZTU-Schaubilder verwende t. In Abb. 2.7 sind die Umwandlungs-
linien in einem solchen ZTU-Schaubild fiir Aufheizraten von 6000 K st und 700 K s vergleichend
dargestellt. So tritt bei Aufheizraten von 6000 K s eine Umwandlung in Zwischenstufengefiige
(Bainit) erst bei langeren Abkihlzeiten beginnend im Bereich zwischen 9 s und 10 s ein. Der
Zerfall des Austenits durch diffusionsgesteuerte Umwandlung in Ferrit und Zementit wird verzo-
gert. Eine vergleichsweise geringere Abkihlzeit beginnend ab etwa 4 s wird benétigt, um bei
Aufheizraten von 700 K s Zwischenstufengefiige zu erhalten. Dieses Resultat zeigt, dass un-
ter den Temperatur-Zeit-Bedingungen des Laserstrahlschweil3ens von einem nahezu vollstandig
martensitisch umgewandelten Geflige in der Schweil3naht und in der Warmeein usszone nahe
der Schmelzlinie auszugehen ist. Im Martensitbereich ist jedoch eine Besonderheit zu beobach-
ten. Hier wird eine Verringerung der Harte mit sinkender Abkuhlzeit festgestellt. Dem metallogra-
phischen Befund zufolge liegt der Martensit in einer verdnderten Morphologie gegentber héheren
Abkuhlzeiten vor, wobei eine Abnahme der nadelférmigen Struktur zu beobachten ist.

N Aufheizrate: - 6000 K s*
— 700K s*

Abbildung 2.7: Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild eines S690QL bei unterschiedlichen Aufheizraten
nach [90]

Weiterhin lasst sich anhand von Gefiligediagrammen, wie in Abb. 2.8a dargestellt, zeigen, dass
Aufheizraten von 6000 K s mit einer vollstandig martensitischen Umwandlung verbunden sind,
wenn die Abkuhlzeit bis zu 7 s betragt. In Abb. 2.8b ist der Anteil des Martensits im Gefilige in
Abhangigkeit der fur das Laserstrahl- und Lichtbogenschweif3en charakteristischen Aufheizraten
abgebildet. Hier wird deutlich, dass bei geringeren Aufheizraten durch den Lichtbogenschweil3-
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prozess, die Umwandlung in Bainit oder Ferrit bereits bei geringen Abkuhlzeiten einsetzt. Bei die-
sem Schweil3verfahren wird die Entwicklung von Gefligen begtinstigt, die aus Martensit und Bai-
nit bestehen und eine héhere Zahigkeit jedoch geringere Festigkeit als vollstdndig martensitische
Geflige aufweisen [22]. Die mit dem Laserstrahlschwei3en einhergehenden kurzen Zeitintervalle
im Temperaturbereich der Austenitumwandlung kénnen aufgrund diffusionsloser Umwandlung in
Martensit zur Rissbildung fuhren, insbesondere wenn ein hoher Anteil an Kohlenstoff im Auste-
nitgitter geldst ist. Sind die C-Atome in Karbiden oder Carbonitriden gebunden, die wahrend des
kurzen Schweildtemperaturzyklus nicht in Loésung gehen, entsteht ein feinkdrniges Gefilige aus
kohlenstoffarmem Martensit. Bei einer partiellen Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes wird zum Teil
Restaustenit beobachtet, der zu einer geringeren Harte fuhrt [91].

a

o]

@ Laser
& Lichtbogen

M
-ZW L
&F

S690QL
Aufheizung: 6000 K/s -
T,..: 1350°C

Abbildung 2.8: Gefligediagramme zur Darstellung a) der Gefligeanteile als Funktion der Abkuihlzeit und b)
des Martensitanteils in Abhangigkeit des Schweil3verfahrens, nach [90]

Die Schweil3barkeit von niedriglegierten hochfesten Stahlen wird neben dem Wasserstoffge-
halt und den Eigenspannungen durch den Kohlenstoffgehalt sowie die enthaltenen Legierungs-
elemente bestimmt. Zur Abschéatzung der durch Aufhartung und Kaltrissneigung begrenzten
Schweil3eignung solcher Stahle dient das auf empirischen Studien basierende Kohlenstoffaqui-
valent. Da die schweil3technische Verarbeitung hochfester Feinkornbaustéhle generell mit einer
geringen Warmeeinbringung erfolgen sollte, eignet sich das nach IIW standardisierte Kohlenstof-
faquivalent CE flr tgi5-Zeiten von 2 s bis 6 s [22]. In [91] ist der in Gleichung 2.5 enthaltene
CEw-Wert zur Beurteilung der Schweif3eignung beim Laserstrahlschweif3en eingesetzt worden.

Mn Mo Ni Cr V Cu Si
+ +

CBw =C+ o * 5 20" 10 10" 20" 25 (2:5)
Bei einem CEjw-Wert von 0,5 verliert der zugrunde liegende Werkstoff seine Schweil3eignung,
wobei von einer erhdhten Kaltrisswahrscheinlichkeit auszugehen ist. Im Bereich von 0,35 bis 0,5
ist die Kaltrissneigung zusatzlich abhangig von geometrischen und mechanischen Ein ussfakto-

ren, wie zum Beispiel Schwei3nahttiefe, Nahtform, Nahtlange und Einspanngrad [91].

Fuhrmann [29] diskutiert einige weitere Kohlenstoffaquivalente im Zusammenhang mit dem La-
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serstrahlschweifRen. In der Zusammenstellung wird deutlich, dass die Anwendbarkeit solcher
Berechnungen durch die chemische Zusammensetzung sowie Festigkeitsklasse des Stahls ein-
gegrenzt ist. FUr die Abschatzung der Kaltrissemp ndlichkeit von LichtbogenschweiRungen an
Feinkornbaustéhlen wird in [92] der CET-Koef zient verwendet. Eine Ubertragbarkeit auf das L a-
serstrahlschweif3en hochfester Feinkornbaustahle ist jedoch nicht gegeben, weil der Algorithmus
auf empirische Studien fur geringe Abkuhlgeschwindigkeiten basiert. Eine Beurteilung der Kal-
trissemp ndlichtkeit beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en wird deshalb Ublicherweise in den
Kontext der gemessenen Harte, der eingebrachten Streckenenergie, der Schwei3geschwindig-
keit und der Abkihlzeit (tg;5) gestellt [4]. Dabei wird gerade das Schweil3en an hochfesten Fein-
kornbaustahlen von der komplexen Aufgabenstellung bestimmt, die maximale Aufhartung fur ein
rissfreies Schwei3gut zu verringern, jedoch fiir eine Verbindung mit hinreichender Festigkeit eine
minimale Harte des Gefliges auf dem Niveau des Grundwerkstoffs (beispielsweise 420 HV0,3 bei
S1100QL [24]) herzustellen.

Die Gefligeeigenschaften in hochfesten Feinkornbaustahlen werden im Wesentlichen von
Umwandlungsvorgangen bestimmt. Diese sind abh&ngig vom eingesetz ten Schweil3ver-
fahren. Die Anwendung von Mehrlagentechniken beim Lichtbogensch weil3en dickwandi-
ger Stahle zur Optimierung die Gefligeeigenschaften hinsichtlich hoher Zahigkeiten und
Festigkeiten ist zwar werkstofftechnisch sinnvoll, jedoch unwirtschaf tlich. Dagegen fuhrt
das ef ziente Laserstrahlschweil3en zu einer Versprodung des Gefi ges, da bei hohen Ab-
kihlraten ein sprodes Martensitgeflige entsteht. Aus metallurgis chen Gesichtspunkten
ist deshalb der Einsatz des Laserstrahl-MSG-HybridschweiRverfahr ens geeignet, um das
Schweil3gut durch den eingebrachten Zusatzwerkstoff in Hinblick auf ausreichende Zahig-
keiten zu beein ussen, sowie die Umwandlungen in der WEZ infolge des ver fahrensspezi-

sch geringen Wéarmeeintrags einzugrenzen.

Aufgrund der verfahrensspezi sch hohen Abkuhlraten und der g erichteten Erstarrung des Gefu-
ges im Schweil3gut wird eine seigerungsbedingte Rissbildung und ein Auftreten von Mittelrippen-
defekten begunstigt. Dabei wird die Heirissanfalligkeit bei hochfesten Werkstoffen priméar von
der chemischen Zusammensetzung, im Speziellen vom Gehalt an Kohlenstoff und verunreinigen-
den Elementen wie Phosphor und Schwefel, beein usst. Laserstr ahlschweil3versuche mit Zusatz-
draht an verschiedenen Chargen des Baustahls der Gite S355 fiihrten bei Heil3rissversuchen im
HDR-Test zu dem Ergebnis, dass mit steigendem Kohlenstoffgehalt die Risslange im Schweil3gut
zunimmt. Versuche innerhalb einer Charge zeigten, dass auch eine Steigerung der Schweil3ge-
schwindigkeit mit einer Erhéhung der gemessenen Risslange verbunden ist. Somit ist aus me-
tallurgischer Sicht eine Verringerung der Schweil3geschwindigkeit erforderlich, um den Anteil an
zahigkeitsmindernden Defekten zu minimieren [93]. Beispielsweise existieren Empfehlungen fir
das Laserstrahlschweil3en an hoherfesten Schiffbaustahlen, die empirisch ermittelte Richtwerte
fur maximale Gehalte an Verunreinigungselementen und Kohlenstoff im Grundwerkstoff sowie die
maximale Schweil3geschwindigkeit in Abhangigkeit der Blechdicke enthalten [94, 95].

Die Ausbildung des Gefliges in der Schweil3naht ist weiterhin abhangig von der Menge des ab-
geschmolzenen Zusatzwerkstoffes. In [96] wurde bei geringen Drahtvorschubgeschwindigkeiten
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eine martensitisch-bainitische Erstarrung beobachtet, da wenig Zusatzwerkstoffschmelze und da-
mit eine geringere Warmemenge in das Schweil3gut eingebracht wurde, wodurch hohe Abkuhl-
raten entstehen. AuRerdem ist die eingebrachte Menge an Legierungselementen sowie keimbil-
denden Oxydpartikeln gering. Mit Erhdhung des Anteils an eingebrachten Zusatzwerkstoff wird
die Verzogerung des Wachstums von Korngrenzenferrit und Anregung der zahigkeitserhdhenden
Nadelferritbildung begustigt.

2.2.3 Eigenschaften geschweildter Verbindungen aus niedrig legierten hochfesten
Feinkornbaustéahlen

Die Schweil3eignung niedriglegierter hochfester Feinkornbaustédhle konnte bislang fur Lichtbo-
genschweiRverfahren nachgewiesen werden. Eine Ubertragbarkeit auf das Laserstrahlschweil3en
l&sst sich kaum durchfuhren, weil h6here Temperaturgradienten und Erstarrungsgeschwindigkei-
ten vorliegen, die oft eine Aufhartung des Gefiiges sowie eine Zahigkeitsminderung verursachen
kdnnen. Mit zunehmender Festigkeit der Feinkornbaustahle wird das nutzbare SchweiRarbeits-
fenster kleiner, wie in Abb. 2.9 dargestellt ist. Wahrend LichtbogenschweiR3verfahren mit einer ver-
gleichsweise hohen Streckenenergie zu einer Entfestigung in der WEZ fiihren, kann bei Schweil3-
verfahren mit hoher, konzentrierter Energiedichte eine Aufhartung des Schweil3guts und der WEZ
erfolgen.

s=35mm

| CET=0,36 . st
HD =5 ml geringe Zahigkeit

und Festigkeit

. Aufhartllmg

Abbildung 2.9: Schweil3bereichsdiagramm fir S690QL und S960QL nach [23, 85]

Bei der Verwendung von Zusatzwerkstoffen lasst sich das Einbringen von Wasserstoff in das
SchweilRgut oftmals nicht vermeiden. In Verbindung mit der hohen Harte des Gefliges in hoch-
festen Feinkornbaustahlen wird damit die Entstehung von Kaltrissen beglnstigt. Deshalb wird
angestrebt, die Abkuhlrate durch Vorwarmen zu begrenzen um damit die Aufh&rtung in der WEZ
zu minimieren. Wie in Abb. 2.9 gezeigt, wird der Intervall der Vorwarmtemperatur durch die Blech-
dicke s, das Kohlenstoffaquivalent (zum Beispiel CET) und die Warmeeinbringung bestimmt. In
diesem Zusammenhang stellen KannengielRer et al. [97] zur Berechnung der Vorwarmtempera-
tur in Abhangigkeit des Wasserstoffgehalts fiunf numerische Konzepte gegeniber. Da die Algo-
rithmen unterschiedliche Ein ussfaktoren sowie Kohlenstoffaqu ivalente berticksichtigen, fuhrt die
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Berechnung zu unterschiedlichen Ergebnissen. Damit wurde gezeigt, dass fir spezielle Anwen-
dungsbedingungen eine Berechnung der Vorwarmtemperatur zwar durchfiihrbar ist. Eine Beriick-
sichtigung des Schweil3verfahrens und den damit verbundenen Abkihlbedingungen wurde jedoch
bislang in keinem der Konzepte implementiert. Damit ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom
Lichtbogen- auf das Laserstrahlschweif3en nicht méglich. So ist die Schweil3eignung hochfester
Feinkornbaustahle fir den Einsatz von Strahlschwei3verfahren weiterhin experimentell zu bestim-
men.

Des weiteren stellen KannengielRer et al. [97] heraus, dass sich der Wasserstoffgehalt im
Schweil3gut und in der WEZ ausschliel3lich durch Warmebehandlung nach dem Schweil3en bei
hohen Temperaturen sowie langen Nachwarmzeiten reduzieren lasst. Durch Vorwarmen verlan-
gerte tg5-Zeiten bewirken keine effektive Wasserstoffeffusion. Signi kan te Gehalte dieses Ele-
ments im Schweil3gut niedriglegierter hochfester Stahle und der WEZ lassen sich unter anderem
mit dem Einsatz von Massivdrahtelektroden oder von basischen Filldrahtelektroden vermeiden
[98, 99].

Wie in Abb. 2.9 anhand der Giten S690QL und S960QL dargestellt ist, verringert sich d as
nutzbare Intervall des Wéarmeeintrags ebenfalls mit steigender Fes tigkeit des Grundwerk-
stoffs, weil eine lange Warmeeinwirkung in einlagig geschweifdten Verbindu ngen zu einer
Entfestigung, das heil3t zu einer Minimierung der Festigkeit der WEZ u nter das Niveau
des Grundwerkstoffs, fihren kann [ 22]. Um die Entfestigungs- und Versprodungsvorgéan-

ge im warmebeein ussten Bereich des Grundwerkstoffs wirksam zu begr enzen, ist die
Streckenenergie derart zu steuern, dass eine rdumlich schmale WE Z entsteht. Der gefor-
derte geringe Warmeeintrag lasst sich unter diesen Anforderunge n durch den Einsatz des
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verfahrens realisieren.

Bislang kommt fur die Verarbeitung hochfester Stéhle das MSG-SchweilR3verfahren mit Zusatz-
werkstoffen zum Einsatz, die auf das Prozess- und Werkstoffverhalten der Lichtbogenschweil3ung
angepasst sind, um die erforderlichen mechanischen Eigenschaften der Schweif3verbindung, ins-
besondere der Zahigkeiten, zu erreichen. Im Hinblick auf die eigene Arbeit werden nachfolgend
einige bedeutende Beispiele erlautert, in denen die Eigenschaften geschweil3ter Verbindungen an
hochfesten Stahlen bezugnehmend auf das eingesetzte Schweildverfahren untersucht wurden.

SchweilR3verfahren mit hoher, konzentrierter Energiedichte, wie zum Beispiel das Laserstrahl-
schweil3en, haben hohe Abkiihlgeschwindigkeiten und folglich geringe Zahigkeiten im Schweif3-
gut zur Folge. Um dieser Problematik zu begegnen, wird eine gezielte Beein ussung des
Schweil3gutes durch den Zusatzwerkstoff angestrebt. Mit diesem Ansatz ist die Erzeugung
von Gefligen hoher Festigkeit und Duktilitat realisierbar, wie am Beispiel der Verwendung von
Fulldrahtelektroden zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en hochfester Verbindungen gezeigt ist
[100, 101]. In diesen Studien kommen verschiedene Chargen thermomechanisch gewalzter Pi-
pelinestédhle zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Verwendung von Me-
tallpulverfilldrahtelektroden mit einer Bildung von Nadelferrit im Schweil3gut verbunden ist. Die
Entstehung der speziellen Form des Ferrits ist auf den keimbildenden Effekt unlgslicher Oxid-
partikel zurlickzufuihren, die mit Metallpartikeln aus der Drahtfullung in das Schmelzbad einge-
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bracht werden. Mit diesem aus der Pulvermetallurgie bekannten Mechanismus des ,Impfens
eines Schmelzbades" wird einerseits eine Kornfeinung und andererseits die Formation des in-
terkristallinen Nadelferrits angeregt, der zu den erwiinschten Zahigkeiten und Festigkeiten fuhrt.
In einer weiteren Studie werden hohe Nadelferritanteile beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweifl3en
einer rutil-basischen Filldrahtelektrode nachgewiesen, da sich die eingebrachten Anteile an TiO,
aus dem Zusatzwerkstoff ebenfalls begunstigend auf die Nadelferritbildung auswirken [102].

In [4] wurde hingegen der vergitete Feinkornbaustahl S690QL mit einer t itanlegierten Me-
tallpulverfulldrahtelektrode Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3t, d ie gegeniber einer Mas-
sivdrahtelektrode zu einer Erhéhung der Kerbschlagzéhigkeit fiih rte. Eine detaillierte me-
tallographische Auswertung liegt nicht zugrunde, weshalb keine Aussa gen zu den metall-
urgischen Ursachen der Zahigkeitserhéhung moglich sind. Bei verg leichbaren Bedingun-
gen (Blechdicke von 6 mm und ISO-V-Kerb-Prifung) werden jedoch auc h an S1100QL unter
Verwendung einer artédhnlichen Massivdrahtelektrode Z&higkeiten G ber den Mindestanfor-
derungen erreicht [ 24]. Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der erreichbaren Zahig keiten
auf hohere Blechdicken wurden bislang nicht durchgefiihrt. Dabei h at gerade die Steige-
rung der Blechdicke eine Verkirzung der Abkuhlzeiten zur Folge, da eine zweidimensio-

nale Warmeableitung vorliegt, siehe Abb.  2.12, S. 32. Hierdurch kann eine Minderung der
Zahigkeit im Geflige eintreten.

Zum Schweil3en hochfester Feinkornbaustéhle wird vor allem das MSG-Schweil3verfahren einge-
setzt, da sich insbesondere mit diesem Verfahren die zur Erzeugung eines Gefliges mit ausrei-
chend hohen Festigkeiten und Zahigkeiten erforderlichen tg;5-Zeiten einstellen lassen. An einem
12 mm starken verguteten Feinkornbaustahl S1100QL wird gezeigt, dass in Verbindung mit dem
MSG-Schweil3en in Mehrlagentechnik ausreichende Zahigkeitswerte sowohl im Schweil3gut als
auch in der WEZ herstellbar sind [26]. Die Festigkeit der Schweil3verbindung ist vergleichbar mit
der des Grundwerkstoffs.

Vergleichbare Ergebnisse wurden in [103] an einem verguteten Feinkornbaustahl S1100QL mit 8
mm und 10 mm Blechdicke zur Quali kation geeigneter Schweil3par ameter und Zusatzwerkstoffe
fur die Anforderungen im Mobilkranbau erzielt. Unter Einhaltung von tg5-Zeiten im Intervall zwi-
schen 5 s und 8 s wurden Schweil3guter hergestellt, die mittlere Streckgrenzen von 960 MPa bis
1070 MPa aufweisen. Diese Werte ordnen sich zwischen der maximalen Festigkeit des einge-
setzten Zusatzwerkstoffes von 900 MPa und der Mindeststreckgrenze des Grundwerkstoffes von
1100 MPa ein. Die hohen Festigkeiten im Schweil3gut sind auf die Aufmischung des Grundwerk-
stoffes und die hohen Abkiihlgeschwindigkeiten zurlickzufihren.

Im Vergleich zum MSG-Schweil3en wird beim LaserstrahlschweiRen das Umwandlungsverhalten
im Schweil3gut sowie in der Warmeein usszone infolge des kle ineren Schmelzbades und hoher
SchweilRgeschwindigkeiten durch grol3e Temperaturgradienten und Abkihlgeschwindigkeiten be-
stimmt. So sind in [104] Laserstrahlschweil3versuche an 10 mm starken Blechen des verguiteten
Feinkornbaustahls S1100QL beschrieben, die eine verminderte Z&ahigkeit des Schweif3guts zur
Folge haben. Mit maximalen Hartewerten im Bereich von 460 HV10 wurden geringe Kerbschlag-
arbeiten gemessen. Die Ubergangstemperatur, bei der ein Wechsel vom duktilen zum spréden
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Bruchverhalten des Schweil3guts eintritt, ist héher als bei konventionellen SchweilRverfahren, wie
dem MSG-SchweilRen. Hierzu ist mal3geblich, dass der entstandene Martensit im Schweil3gut
durch die hohen Abkiihlgeschwindigkeiten mit Kohlenstoff angereichert ist und zu einem Gefl-
ge mit wenig Verformungsfahigkeit fiihrt. Deshalb ist die Ubertragbarkeit der SchweiReignung
von hochfesten Stahlen fur das Lichtbogenschweil3verfahren auf das Laserstrahlschweif3en nicht
gegeben.

In Verbindung mit einer 4kW Nd:YAG-Laserstrahlquelle wurde beim Laserstrahl-MSG-Hybrid-
schweil3en der Nachweis erbracht, dass Schwei3ndhte an hochfesten verglteten Feinkornbau-
stahlen der Qualitat S1100QL in einer Wanddicke von 6 mm die geforderten Festigkeits- und
Zahigkeitswerte besitzen [24]. Durch eine vergleichsweise geringe Schweil3geschwindigkeit von
1,4 m min™ lieR sich in den am I-StoR geschweiRten Verbindungen ein hoher Aufmischungsgrad
des artdhnlichen Schweil3zusatzwerkstoffes mit dem Grundwerkstoff erzielen. Der Hartevertei-
lung in Abb. 2.10 ist zu entnehmen, dass die Hartewerte durch Anlasseffekte in der WEZ im
Ubergang zum Gundwerkstoff unter das Niveau des Grundwerkstoffes fallen. Dagegen tritt bei
hohen Temperaturen nahe der Schmelzlinien in der WEZ eine Austenitisierung des martensitisch-
bainitischen Grundwerkstoffes ein und fihrt durch eine Rickumwandlung zu Martensit zu hohen
Harten. Infolge des aufgemischten Zusatzwerkstoffes wird im Schweil3gut eine Zahigkeitsverbes-
serung mit Harten auf dem Niveau des Grundwerkstoffs beobachtet. Eine vergleichende Studie
an Feinkornbaustéahlen der Gite S1100QL mit Wanddicken tiber 10 mm liegt hierzu aufgrund zu
geringer Laserstrahlleistung nicht vor. Dabei wirkt sich gerade die zweidimensionale Warmeablei-
tung bestimmend auf hohe Harten im Schwei3gut und in der WEZ aus.

Laserstrahl-MSG-HybridschweiRnaht MSG-Schweil3naht

SG

500 S1100QL S1100QL]
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Abstand von der Schweil3nahtmitte x in mm

SG...Schweil3gut  WEZ..Warmeeinflusszone = GW...Grundwerkstoff

Abbildung 2.10: Harteverlaufe  an  Laserstrahl-MSG-Hybridgeschwei3ten und  MSG-
geschweil3ten Verbindungen am hochfesten Feinkornbaustahl S1100QL,
6 mm Wanddicke, nach [24]
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Weiterhin ist in Abb. 2.10 der Harteverlauf einer mittels MSG-Prozess vergleichend geschweil3-
ten zweilagigen Verbindung dargestellt [24]. Die ermittelten Werte im Bereich der WEZ zeigen
vergleichbare quantitative Verlaufe zu den Laserstrahl-MSG-HybridschweiRnahten. Innerhalb der
Schweil3naht sind jedoch verminderte Hartewerte erkennbar. Dies ist durch die geringe Aufmisch-
nung des eingebrachten Zusatzwerkstoffs mit dem Grundwerkstoff begriindet, da die verwendete
Massivdrahtelektrode fir das Schweif3en des weicheren hochfesten Feinkornbaustahls S960QL
konzipiert ist. Zudem tragt die hohere Streckenenergie und die damit verbundene langere Abkuihl-
geschwindigkeit zu einem zédhen Geflige bei.

Die geforderten Mindeststreckgrenzen des Grundwerkstoffes werden beim Laserstrahl-MSG-Hy-
bridschweiRen hochfester Feinkornbaustéhle der Gite S1100 in [24] an 6 mm starken Blechen
erreicht. Die Konzentration der Verformungen auf einen schmalen Bereich der um 7 % entfes-
tigten Bereiche in der WEZ resultiert in einer geringen Bruchdehnung Asgmm von 3%. Die MSG-
SchweilRungen versagen durch das aufmischungsbedingt weichere Geflige mit geringem Fes-
tigkeitsniveau teilweise im Schwei3gut. Das Schweil3gut der Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3un-
gen weist geringere Kerbschlagarbeiten als der Grundwerkstoff auf, weil durch hohe Abkihlge-
schwindigkeiten grof3tenteils ein feinnadeliges, nicht angelassenes martensitisches Geflige mit
verringerter Zahigkeit entsteht. Im grobkornigen Bereich der WEZ, wo maximale Harten vor-
liegen, be nden sich die ermittelten Kerbschlagzéhigkeiten au f dem hohen Niveau des Grund-
werkstoffs. Bei LichtbogenschweiRungen einlagiger Verbindungen wird in der schmelzliniennahen
WEZ ein grobkdrniges Geflige mit geringer Zahigkeit beglnstigt [22, 105]. Indessen unterliegt die
Grobkornzone in der WEZ Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweildter Verbindungen infolge der gerin-
gen Warmeeinbringung und dem vergleichsweise kurzen Temperaturzyklus einem veranderten
Ausscheidungs- und Umwandlungsverhalten (unvollstandige Au dsung von Carbiden), welche
sich kaum auf die Z&higkeit auswirken. Die mit der Kerbschlagarbeit des Schweil3guts vergleich-
bare, geringe Zahigkeit der WEZ im Ubergang zum Grundwerkstoff wird mit der Entstehung von
martensitischen und ferritischen Phasen sowie von groberen Karbiden begrindet.

Stridh [27] fuhrte Versuche zum Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen an Blechdicken von 4 mm,
8 mm und 12 mm des Feinkornbaustahls S1100 mit artédhnlichen und artfremden hochlegierten
Zusatzwerkstoffen durch. Maximale Kerbschlagzéahigkeiten wurden mit der artédhnlichen Massiv-
drahtelektrode erreicht. Die ermittelten Harten der mit artdhnlichen und hochlegierten Zusatz-
werkstoff geschweildten Verbindungen sind miteinander vergleichbar und weisen in der WEZ ein
Minimum von 300 HV5 sowie in SchweiRnahtmitte maximale Werte im Bereich von 440 HV5 auf.
Eine Besonderheit dieser Versuche stellt die Verwendung einer hochlegierten Drahtelektrode zur
Erzeugung von hochfesten Verbindungen dar, weil das Schweil3gut artfremd gegeniiber dem ein-
gesetzten Grundwerkstoff ist und veranderte Erstarrungsbedingungen aufweist. Dies setzt eine
genaue Kenntnis der aufmischungsbedingten Gefiligeentwicklung voraus, um die erforderlichen
Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften einzustellen. In Abb. 2.11 ist dieser Zusammenhang
anhand der Auswahl eines fur Mischverbindungen geeigneten Zusatzwerkstoffs nach Bystram
[106] dargestellt. Im Schaef erdiagramm sind die Positionen der chem ischen Zusammensetzun-
gen des Zusatzwerkstoffs und des Grundwerkstoffs als Chrom- und Nickelaquivalente durch die
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Punkte Z und G gekennzeichnet. Bei optimalen Bedingungen fuhrt eine Aufmischung des Grund-
werkstoffes von 20 % zu einem Schweil3gut, dass aus dem mit Punkt P gekennzeichneten Gefi-
ge besteht. So ist es mdglich, durch eine gezielte Aufmischung hochlegierter und niedriglegierter
Stahle ein hochfestes martensitisches Geflige mit Restaustenit zu erhalten. Das Gefiige liegt
jedoch im Gebiet der Heil3riss- und Harterissanfalligkeit, welche bei inhomogenen Aufmischun-
gen zunehmen. Zudem werden die beim Schweil3en entstehenden Eigenspannungen durch Dila-
tationsspannungen Uberlagert, die aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoef zienten
zwischen den ferritischen und austenitischen Phasen entstehen [107].

6 »‘s\\\\\ 3 4°<
i s %\\\}sss“\\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Chrom-Aquivalent = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5x%Nb + 2x%Ti

o a e o Sigmaversprédung
% Heil3rissanfalligkeit tber 1250°C swischen 500-900°C

0%F X\ 5%F
tenit \\ 10%F,

Nickel-Aquivalent = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn

§\

Harterissanfalligkeit
(Vorwarmen bis 400°C)

Abbildung 2.11: Ergénztes Schaef er-Diagramm, 20 %-ige Au fmischung des Zusatzwerkstoffes (Z) mit
dem Grundwerkstoff (G) fuhrt zu einem martensitisch-austenitischem Gefuge (P), nach
[106]

Kornwachstum tber 1150°C

Bislang ist die Entwicklung von Zusatzwerkstoffen zum MSG-Schweif3en hochfester Feinkorn-
baustahle mit einer Streckgrenze bis 960 MPa realisiert worden [108]. Fir das Laserstrahl-MSG-
HybridschweiRen an diesen Werkstoffen werden deshalb handelsibliche artahnliche Drahtelek-
troden eingesetzt [29]. Dazu sind in [25] Ergebnisse enthalten, in der die Streckgrenzenklassen
S690QL bis S1300QL untersucht wurden. Zur Erzeugung der Verbindungen mit einer Blechdicke
von 6 mm am S690QL, 7 mm am S960QL und jeweils 5 mm an S1100QL und S1300QL kamen
ein Nd:YAG-Laser sowie ein CO,-Laser zum Einsatz. Die Schweil3nahtverbindungen am S690QL
und S960QL zeigten unabhéangig von der Abkihlzeit hohe Hartewerte in der Schweil3naht sowie
WEZ und versagten bei der Zugprifung im Grundwerkstoff. Die erforderlichen Z&higkeiten bei
-40 C wurden ungeachtet der Aufhartung erreicht. Im Vergleich dazu sind bei den héherfesten
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Stahlen S1100QL und S1300QL deutliche Harteminima im &ulReren Bereich der WEZ am Uber-
gang zum Grundwerkstoff gemessen worden, die konform zu dem in der Literatur publizierten Ma-
terialverhalten sind [24, 89]. Dies steht in Verbindung mit einer lokalen Festigkeitsverminderung,
wodurch die Bruchlage bei Zugverformung in diesem Bereich abgegrenzt ist. Die Stahlqualitat
1100QL l&sst sich hier in Kombination mit dem Zusatzwerkstoff X96, &hnlich zu den Ergebnissen
in [24], mit einer hohen Festigkeit im Schweil3gut und in der WEZ schweif3en. Es werden Streck-
grenzen Uber dem geforderten Mindestwert des Grundwerkstoffes gemessen. Am hochfesten
Feinkornbaustahl S1300QL wirkt sich die Entfestigung auf 1200 MPa im genannten Bereich auf
die Gesamtfestigkeit aus, so dass die Werte des Grundwerkstoffes von tber 1400 MPa bislang
unerreicht bleiben. Zur Deutung dieser Ergebnisse ist die eingesetzte Blechdicke zu beachten. So
wird beim Laserstrahl-MSG-HybridschweifRen eine geringe Warmemenge in den Grundwerkstoff
eingebracht und damit die Entfestigung in der WEZ minimiert. In wie fern sich das Schweil3en
héherer Blechdicken insbesondere auf das Zahigkeitsverhalten solcher Stéhle auswirkt, ist bisher
fur das Laserstrahl-MSG-Schweil3en nicht untersucht worden.

Die Gute S1100QL wird mit Lichtbogenverfahren bis 12 mm Blechdicke verarbeitet [26]. Bei die-
sen Blechdicken erfolgt die Wéarmeableitung beim Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen aufgrund
der einlagigen SchweilRung am Stumpfstol3 zweidimensional und hat gegentiber kleinen Blech-
querschnitten hohe Abkuhlraten zur Folge. Diesbezlglich ist in Abb. 2.12 die berechnete tg5-Zeit
in Abhangigkeit der Blechdicke nach Messungen von Boese [25] flr SchweiRungen ohne Vorwér-
men (To 20 C) dargestellt. Von 5 mm bis etwa 6,5 mm Blechdicke wirkt sich der mit steigender
Blechdicke zunehmende relative thermische Wirkungsgrad ' mafgeblich auf die Warmeeinbrin-
gung aus. Da auch die Streckenenergie Q mit der Wanddicke erhdht wird, erklart dies die stei-
genden tg;5-Zeiten bis ' und Q ab einer Blechdicke von etwa 7 mm konstant bleiben. Eine weitere
VergroRerung der Wanddicke wird, wie anhand der indirekt quadratisch proportional fallenden Ab-
kiihlzeiten zu entnehmen ist, durch den Term s bestimmt. Bei Blechdicken tiber 10 mm sinkt die
Abkuhlgeschwindigkeit signi kant unter 4 s. In Verbindung mi t hohen Erstarrungsgeschwindigkei-
ten kann ein Gefuge im Schwei3gut entstehen, dass durch Aufhartung sowie einem erhéhtem
Risiko zur Kaltrissbildung gekennzeichnet ist.

Zum Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3en mit einem CO,-Laser wurden des Weiteren ein nied-
riglegierter, thermomechanisch gewalzter Stahl mit einer Streckgrenze bis 590 MPa einge-
setzt, um die Mikrostruktur solcher hochfesten Verbindungen zu analysieren [109]. Bei glei-
chen Schweilgeschwindigkeiten besteht das Geflige in der Grobkornzone der WEZ einer La-
serstrahlschweil3naht aus nahezu 100 % Martensit. Der Anteil an Bainit und Ferrit nimmt in
diesem Bereich mit der Wéarmeeinbringung zu, d.h. eine MAG-Schwei3naht hat einen hohen
und eine Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3naht einen geringen Anteil dieser Phasen zur Folge.
In einer weiteren vergleichenden Untersuchung zwischen Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-
Hybridgeschweildten Verbindungen wurde eine Verbesserung der Zahigkeit durch den abge-
schmolzenen Zusatzwerkstoff festgestellt. Die fraktographischen Befunde an Laserstrahl-MSG-
HybridgeschweiRten Kerbschlagbiegeproben wiesen duktile Briiche im lichtbogenbeein ussten
Kopfbereich der Proben auf [110]. In diesem Bereich konnten héhere Anteile an ferritischen Pha-

31



2 Stand der Technik

/ L
T 7/ 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- srEQede 10 e
| tg;s =(0,043- 43x10 STD)gSiQ; §500 T §800 T
L Tlog "o

(N
N

(SRR e
[soN ey =i

P By | " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
7/

Abbildung 2.12: Nominelle tg5-Zeit als Funktion der Blechdicke beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
an niedriglegierten Feinkornbaustéhlen, berechnet nach Angaben aus [25]

sen identi ziert werden als im vornehmlich martensitisch ersta rrten Bereich in der vom Laser-
strahl beein ussten Schweil3nahtwurzel.

Die Entwicklung leistungfahiger Laserstrahlgquellen fihrt zum ef zienten Einsatz an dickwandigen
Bauteilen [111]. Hierzu wurde beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en an Pipelinestahlen der
Glte bis X100 (700 MPa Streckgrenze) mit einem 8 kW Faserlaser eine Vorwarmtemperatur von
100 C gewahlt [112]. Mit Hartewerten unter 300 HV 0,2 lieRen sich hohe Kerbschlagzahigkei-
ten bei einer Temperatur von -60 C erzielen. Die Zahigkeitswerte variieren jedoch deutlich. In
diesem Zusammenhang wurde von Langenberg [113] gezeigt, dass standardisierte Kerbschlag-
biegeversuche an Schweil3ndhten mit geringer Einbrandbreite durch ein Auswandern des Riss-
verlaufes von der Schweil3nahtmitte in die WEZ oder dem Grundwerkstoff gekennzeichnet sind.
Eine reproduzierbaren Bestimmung der Ubergangstemperatur ist in diesem Fall nicht méglich.
Insbesondere im Ubergang zum duktilen Bruchverhalten wird diese Charakteristik beobachtet.
Eine sichere Bestimmung der Ubergangstemperatur lasst sich dann durch wenige bruchmecha-
nische Tests, wie zum Beispiel dem CTOD-Test, realisieren, indem mittels Master-Curve-Konzept
die Kerbschlagarbeiten aus Kerbschlagbiegeversuchen mit bruchmechanischen Werten korreliert
werden. Diese Methode wurde bisher kaum auf Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3te Verbindun-
gen der Gute S1100QL tbertragen, weil an Probendicken von maximal 6 mm ein Auswandern des
Risses aufgrund des breiten Einbrands durch den Lichtbogenprozess nicht beobachtet wurde.

Der Ein uss verschiedener Schweil3verfahren sowie die Vari ation der Streckenenergie und Vor-
warmtemperatur auf die Mikrostruktur eines HY 80 Stahls mit 550 MPa Streckgrenze und 19 mm
Dicke wurde in [114] untersucht. Hierzu werden Zusatzwerkstoffe mit reduzierten Legierungs-
und Kohlenstoffanteilen verwendet, um die Aufhértbarkeit des Schweil3gutes zu minimieren. Im
Geflige von Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3néhten konnten Einschlisse im Bereich von 0,2 m
Durchmesser gemessen werden. Diese Partikelgré3e begunstigt die Bildung von Nadelferrit, der
eine hohe Zahigkeit und Festigkeit besitzt. Zur Bildung von Nadelferrit sind au3erdem tg;5-Zeiten
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Uber 6 s erforderlich, die beim Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3en durch eine geringe Schweil3-
geschwindigkeit realisiert werden. Ein Vorwéarmen bewirkt geringe Hartewerte in der WEZ und
hohe Nadelferritanteile im Schweil3gut. Die hier eingesetzten Schweil3parameter sowie Metho-
den zur Erhdéhung der Zahigkeit und Festigkeit der SchweilRverbindung sind jedoch nur be-
grenzt auf das Schweif3en von hochfesten Feinkornbaustdhlen mit hoheren Festigkeiten (zum
Beispiel S1100QL, S1300QL) Ubertragbar, weil die Geflugeeigenschaften durch Martensit-Bainit-
Strukturen de niert werden. Diese besitzen aufgrund der Feinko rnigkeit und hohen Versetzungs-
dichte einen gegentber Temperatureinwirkung instabilen energetischen Zustand, der wie bereits
gezeigt bei hohen tg5-Zeiten zu irreversiblen Anlasseffekten und Entfestigung im Ubergangsbe-
reich der WEZ zum Grundwerkstoff fihrt. Bei kleinen Abkihlzeiten zeigte sich in Laserstrahl-
schweildversuchen an einem hochfesten niedriglegierten Stahl mit 550 MPa Streckgrenze und
12 mm Dicke ein martensitisches Gefiige, obwohl mit Zusatzwerkstoffen geschweif3t wurde, die
eine Nadelferritbildung beginstigen [115].

Bisher wurden die mechanischen Anforderungen beim MSG-Schweil3en an dickwandigen
hochfesten Feinkornbaustahlen der Gite S1100QL mit der Mehrlagen technik erreicht [ 26].
Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit wurden Laserstrahlschweil3ve rsuche [ 104] an sol-
chen Stahlen durchgefihrt, die infolge der kurzen Abkihlzeiten zu geringen Zahigkeiten
im Schweil3gut fuhrten. Eine Verbesserung der Zahigkeiten lasst sich an S1100QL durch
den Einsatz des Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3verfahrens bis 6 mm Blechdicke realisie-
ren, da die Zahigkeit des Schweil3guts mittels eingebrachtem Zusatzwe rkstoff metallur-

gisch beein usst wird [ 24]. Untersuchungen an Blechdicken tber 10 mm [  27] mit artdhnli-
chen Zusatzwerkstoffen zeigen hingegen, dass aufgrund der hoh en Warmeableitung und

Abkuhlbedingungen bisher keine ausreichenden Zahigkeiten bei gleic hzeitig hoher Festig-
keit auf dem Niveau des Grundwerkstoffs erreicht werden. Mit einem ho chlegierten Zusatz-
werkstoff ist es bisher gelungen, die erforderlichen Festigkeiten im S chweil3gut herzustel-
len, weil aufmischungsbedingt ein martensitisches Geflige mit jedoch ge ringer Zahigkeit
entsteht. Die mechanisch-technologischen Eigenschaften wurden im Zusammenhang mit
den metallurgischen Eigenschaften solcher Mischverbindungen bisla ng nicht hinreichend
untersucht. So fuhrt zum Beispiel eine unzureichende Aufmischun g zu Ubergangen von
primar austenitisch zu priméar ferritisch erstarrten Bereichen und einer erhdhten Rissge-
fahr.

2.3 Entwicklung und wirtschaftliche Aspekte bei der Verarbeitung
von Fulldrahtelektroden

Ab Mitte der 1950er Jahre begann der industrielle Einsatz von Flussmittelpulver (rutil) enthal-
tenden Fualldrahten auf Spulen ab einem Durchmesser von 3 mm und hoher [116-118]. Ende
der 1960er Jahre erfolgte die Einfuhrung der nahtlosen Typen, um das Risiko einer wasserst-
of nduzierten Rissbildung beim Schweil3en hochfester niedrig legierter Stahle zu minimieren [99].
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Der industrielle Einsatz von Fulldrahten verlief zeitlich versetzt zur Entwicklung von Massivdraht-
elektroden aufgrund des hohen Fertigungsaufwands kleiner Drahtdurchmesser mit Eignung zum
manuellen Schweil3en [83, 119-122]. Die in Abb. 2.13 dargestellte Statistik verdeutlicht die eu-
ropaische Entwicklung der geschatzten Anteile an abgeschmolzenem Zusatzwerkstoff fir den
Zeitraum von 1976 bis 2006 [20].
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Abbildung 2.13: zeitliche Entwicklung der geschéatzten Anteile an verbrauchtem Zusatzwerkstoff in Europa
fur das Lichtbogenhandschweil3en (MMA), das MSG-SchweiRen (MIG/MAG), das Full-
drahtschweiRen (FCW) und das Unterpulverschwei3en (SAW) nach [20]

Der Anteil an abgeschmolzenem Schweil3gut ist derzeit fir Massivdrahtelektroden etwa um das
zehnfache hoéher als der fur Fulldrahtelektroden, weil Massivdrahtelektroden durch moderne
Schweil3technologien, wie zum Beispiel geregelter Sprihlichtbogen oder geregelter Kurzlichtbo-
gen, im Dickblech- sowie im Dunn- und Feinstblechbereich eingesetzt werden [123-126]. Fll-
drahtelektroden haben mit derzeit 8 % Verbrauchsanteil einen weiter stark wachsenden Stel-
lenwert, da die Wirtschaftlichkeit einer Schweil3ung nicht ausschlie3lich durch die verwende-
ten Zusatzwerkstoffe bestimmt wird. Fllldrahtelektroden sind herstellungsbedingt kosteninten-
siver als vergleichbare Massivdrahtelektroden. Jedoch ist fur die Gesamtkostenbilanz maf3ge-
bend, die Materialkosten fiir die Beschaffung der Drahtelektroden den Kosten, die durch spe-
zi sche Schweil3eigenschaften entstehenden, gegeniberzustell en [127]. Jarmai [128] zeigte fur
Positionsschweildungen, dass gegenitber dem Schweil3en mit Stabelektrode oder Massivdraht-
elektrode deutliche Zeit- und Kosteneinsparungen beim Abschmelzen von Fulldrahtelektroden
erreicht werden. Ferner ergeben sich metallurgische Vorteile durch die Drahtfullung. Beispielhaft
sei hierzu der eigens fur das RohrlangsnahtschweiRen an Sauergasleitungen weiterentwickelte
FMI-Prozess (Flux cored Micro Injection) erwahnt, bei dem eine Fulldrahtelektrode zur pulverme-
tallurgisch angeregten Verbesserung der Zéhigkeitseigenschaften im Schweif3gut an hochfesten
Pipelinestahlen eingesetzt wird [129, 130]. Beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en mit Metall-
pulverfulldraht wies Moore [100, 101] ebenfalls an hochfesten Pipelinestéahlen hohe Zahigkeiten
im Schwei3gut nach, welche mit Massivdrahtelektroden nicht realisierbar waren.
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2.4 Schweil3eigenschaften von Fulldraht- und
Massivdrahtelektroden

In diesem Kapitel sind die SchweilReigenschaften auf Basis der Hauptein ussgréRen in der Pro-
zesszone fur das Metall-Schutzgasschweil3en beschrieben, welche maf3gebliche Auswirkungen
auf das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en haben kénnen. Das Schweil3en von Filldrahtelek-
troden ist im Vergleich zum Abschmelzen von Massivdrahtelektroden durch prozesstechnische
sowie metallurgische Besonderheiten gekennzeichnet, die im Folgenden erlautert werden.

2.4.1 Metallurgische Aspekte fur das Schweil3en von Fulldrah telektroden

Gegenwartig steht eine umfassende Anzahl unterschiedlicher Filldréahte fiir spezi sche Anwen-
dungen zur Verfigung. Der konstruktive Aufbau dieser Elektroden ist von hohem Nutzen, da der
aus Stahl bestehende Drahtmantel eine hohere elektrische Leitféahigkeit als die innere Fullung be-
sitzt, so dass sich der Lichtbogenansatzpunkt am auf3eren Metallring der Drahtelektrode be ndet.
Die Pulverfullung schmilzt dabei unter veranderten Warmebedingungen ab als der Metalltropfen
am Ende einer Massivdrahtelektrode. Dadurch lassen sich pulvermetallurgische Legierungskon-
zepte realisieren. Zu nennen ist die in [131] beschriebene Entwicklung von Fulldrahtelektroden ftr
das Schweil’en an Gusseisen. Bei dieser Anwendung werden der Fillung hohe Anteile an Koh-
lenstoff, Silizium, Mangan und mikrolegierenden sowie graphitbildenden Elementen beigemengt,
die ein gusséahnliches Schweil3gut, wie zum Beispiel perlitisch-ferritisch mit eutektischem Graphit,
Karbiden und teilweise Ledeburit, zur Folge haben. Ahnliche Funktionen haben entsprechende
Zusatzwerkstoffe fur das Hartauftragsschweif3en [132].

Nach der Art der Schutzgaszufuhr werden Typen mit und ohne Gasschutz unterschieden, wie zum
Beispiel in DIN EN ISO 17633 fur das Metall-Lichtbogenschweil3en hitze- und korrosionsbestan-
diger Stahle [52]. Selbstschiitzende Flldrahte enthalten neben Schlackebildnern wie TiO, (Rutil)
oder SiO, Schutzgasbildner wie CaCO3; oder Na,CO,, welche jeweils zu CaO oder Na,O und
CO, im Schweil3prozess umwandeln. Zusatzlich werden Desoxidationsmittel oder Denitriermittel
in metallischen Flllungen eingebracht. Bei mineralischen Fillungen bewirken Metalldampfbildner
(Al, Mg) abschirmende Metallddmpfe. Bei Fulldrahten mit Gasschutz wird eine Unterteilung nach
der Art der Flllung in Metallpulver enthaltende, basische und rutile getroffen. Rutile Typen erhal-
ten zudem eine weitere Untergliederung in langsam erstarrende (lange) und schnell erstarrende
(kurze) Schlackensysteme, wobei der Erstarrungsintervall grof3 bzw. klein und die Erstarrung-
stemperatur niedrig, respektive hoch, ist, siehe Abb. 2.14 [133].

Das Erstarrungsverhalten der Schlacke wird durch die Anteile an SiO, und TiO, in der Pulverful-
lung bestimmt. Rutile Fllldrahtelektroden mit Eignung zum Schweil3en in Zwangslagen enthalten
zusatzlich FeO TiO,, durch das bereits bei hohen Temperaturen, wahrend das Schweil3gut noch
schmelz Ussig ist, eine hohe Schlackenviskositat und somit e ine Stitzwirkung auf die Schmelze
erzielt wird [132]. Der sich bildende Metalltropfen am Drahtelektrodenende wird vor dem Uber-
gang in das Schmelzbad teilweise von Ussiger Schlacke umsch lossen. Bislang liegen keine Un-
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Abbildung 2.14: Schlackencharakteristik von Nickelbasisfilldrahtelektroden mit a)/b) kurze Schlacke und
c) lange Schlacke, nach [133]

tersuchungen zu den Bedingungen der Schlackebildung beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
rutiler Fulldrahtelektroden vor.

Wie Vallant und Fiedler [133] weiterhin zeigen, wird die Viskositat, das Erstarrungsverhalten so-
wie die Reaktionsfahigkeit der eingesetzten Schlackesysteme flr ein optimales Schweil3ergeb-
nis (zum Beispiel selbstablosende Schlacke) auf die SchweiRparameter und -bedingungen des
MSG-Schweil3ens abgestimmt. Iwamoto [134] beschreibt hierzu den signi kanten Ein uss von

Schlacke auf die Heil3rissneigung sowie auf deren Entfernbarkeit von der Schweil3gutober &che.
So sind moderne Schlackesysteme derart zusammengesetzt, dass die Heil3rissentstehung durch
gezielte Beein ussung der Metallurgie im Schweigut unterbun den wird. Weiterhin weist Odeg-
gard [135] bei Schlackerlickstanden, die eine metallurgische Reaktion mit dem Schweil3gut auf-
weisen, auf eine verminderte Resistenz gegenuber Lochkorrosion hin. Stark anhaftende Schlacke
auf der Schweil3gutober &che kann ebenfalls zur Spaltkorrosi on fiihren, da die Bildung einer Pas-
sivierschicht zwischen Schlacke und Schweif3gut eingeschrankt ist [136]. Im Zusammenhang mit
schwer entfernbaren Schichten steht die Entstehung von Chrom-Spinelle, wie sie von Oladipupo
[137] und du Toit [138] untersucht wurden. Der von Killing [139] genannte nachteilige Ein uss von
Aluminium in Hinblick auf die Schlackenentfernbarkeit an Schweil3glitern austenitischer Stahle
ist ebenfalls von Bedeutung. So sollte bei 0,5 % Silizium der Gehalt an Aluminium 0,01 % nicht
Uberschreiten, um die Ausbildung einer rauen Schweil3nahtober &che sowie eine Anhaftung von
Schlacke zu vermeiden [140]. Dass schwer entfernbare Schlackertckstidnde beim Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRen unter Verwendung von Filldrahtelektroden entstehen kénnen, beobach-
tete Neuenhanhn [4] bereits an niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustéhlen.

Die von Tanahashi [141] et al. durchgefiihrten Experimente zur Phasenentstehung im MnO-SiO,-
CrOy System bei 1600 C zeigen fur hochlegierte Stéhle, dass bei entsprechend hohem Partial-
druck an Sauerstoff die Phase MnCr,O4 neben SiO, koexistieren und bei schneller Abkihlung
als feste Phase vorliegen kann. Basierend auf experimentelle Daten wird von Jung [142] ein
konstanter Zusammenhang fir die freie Energie zur Bildung des kubischen Spinells im Tempe-
raturbereich von 1000 C bis 1600 C abgeleitet. Mit diesem Ansatz haben du Toit und Pistorius
[138] die Berechnung von Gleichgewichtsphasen fir die Reaktion von (ssigem Stahl mit Oxiden
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen bei Temperaturen bis tiber 1700 C sowie bei Anstieg des
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reaktionsfahigen Sauerstoffs einen hohen Anteil der Spinellverbindung MnCr,0O4 in der Schlacke.

Untersuchungen zum Verhalten von Schlacke, beispielsweise zur Ent fernbarkeit von der

Schweil3gutober &che, hinsichtlich der hoheren Abschmelzraten un d Schwei3geschwin-
digkeiten beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en wurden bislang nicht s ystematisch
durchgefuhrt.

2.4.2 Charakterisierung des MSG-Schweil3ens mit Filldrahtel  ektroden

Der Werkstoffibergang beim Schweil3en mit Fllldrahtelektroden unterscheidet sich zum Ab-
schmelzen einer Massivdrahtelektrode, da der Draht aus einer Pulverfillung sowie einem Me-
tallmantel aufgebaut ist. Der Abschmelzprozess wird durch die im Folgenden nach Schellhase
[143] benannten Faktoren beein usst.

- thermische und elektrische Leitfahigkeit der Fillung und des metallischen Mantels

geometrische Auspragung des massiven Drahtquerschnitts des Mantels und im Draht (zum
Beispiel gefalzte Dréhte)

Zusammensetzung der Fillung hinsichtlich Gas- und Schlackebildner und Metallpulveranteil
- Art des verwendeten Schutzgases

In [143] ist eine detaillierte Zusammenstellung der Wirkung verschiedener Ein ussgrofen, wie
Metall- und Pulverflillfaktor, Schweil3parameter, Schutzgase sowie Legierungszusammensetzung
(Fe, Mn) auf den Werkstoffiibergang gegeben. Der Tropfentibergang an Massivdrahtelektroden
ist deshalb nicht auf Fulldrahtelektroden tbertragbar. Die Zusammensetzung der Fullung hat da-
bei einen deutlichen Ein uss auf das Abschmelzverhalten [ 144]. So bildet sich beim SchweiRen
ussmittelfihrender Fulldrahtelektroden mit CO ,-haltigen Gasen ein verzégert abschmelzender,
in den Lichtbogenbereich hineinragender Stumpf der Fullung aus, da der heif3e, stromfihrende
Lichtbogenkern im auf3eren Bereich des auf der Drahtperipherie abschmelzenden Metalltropfens
ansetzt und eine verminderte thermische Wirkung im Bereich der Pulverfiullung hat [132]. AuR3er-
dem tragt die verminderte elektrische Leitfahigkeit der Fillung dazu bei, dass der mal3gebliche
Anteil des Stromes Uber den au3eren Metallmantel iel3t, wodurch d ie innere Fullung einer gerin-
geren Widerstandserwarmung unterliegt [145].

Die Entwicklung eines verzdgert abschmelzenden Pulverstumpfes an rutilen Falldrahtelek-
troden ist mit einem veranderten Lichtbogenverhalten verbunden und kann zur Folge ha-
ben, dass der Stumpf in das Schmelzbad eintaucht. Wenn zusétzlich hohe Schweil3- und
Erstarrungsgeschwindigkeiten vorliegen, besteht das Risiko von Sc hweiRnahtinhomoge-
nitdten in Form von Poren oder Schlackeeinschlissen. In Hinblick auf e inen Einsatz beim
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en liegen bislang keine systematische n Studien vor.

Versuche beim SchweiRen mit Filldrahtelektroden unterschiedlicher Querschnittsform fiihrten zu
unterschiedlichen Abschmelzleistungen unter CO,-Schutzgas [146]. Es wurde gezeigt, dass die
Abschmelzleistung nur im Zusammenhang mit der geometrischen Beschaffenheit sowie der Zu-

37



2 Stand der Technik

sammensetzung der Pulverfullung beurteilt werden kann. Mit steigendem elektrischen Gesamt-
widerstand der Elektrode ist ein Anstieg der Widerstandserwdrmung und somit der Drahtvor-
schubgeschwindigkeit bei gleichen Schweil3parametern zu beobachten. Wie in Abb. 2.15 darge-
stellt, werden bei Variation der SchweiRspannung und der Schwei3stromstarke drei Bereiche des
Werkstoffubergangs beobachtet. Bei einer Stromstéarke Uber 200 A und hdheren Spannungen
stellt sich ein kurzschlussfreier und stabiler Werkstoffibergang ein, der als Bereich 1 gekenn-
zeichnet ist. Bereich 2 wurde fur das gleiche Stromstarkeintervall bei kleinen Spannungen beob-
achtet und ist aufgrund geringer Lichtbogenldngen durch Kurzschluss- und Brickenbildung der
Schlacke in das Schmelzbad gekennzeichnet. Werden hohe Spannungen und geringe Stromstar-
ken eingestellt, ist ein als Bereich 3 bezeichnetes Schweildverhalten zu beobachten, das durch
ein hohes Tropfenvolumen und eine teilweise explosionsartige Tropfenablésung charakterisiert
ist. Die Tropfenbildung im Bereich 1 ist von technisch hoher Relevanz und von der Art des Elek-
trodenquerschnitts abhéangig. Fur Querschnitte, deren Metallmantel ringférmig ist, bildet sich ein
Tropfen in der GroRe des Elektrodendurchmessers am Rand des Metallmantels bevor ein Uber-
gang in das Schmelzbad statt ndet. Besitzt der Mantel eine gefalten e Kontur und hat einen hohen
Querschnittsanteil im Inneren der Elektrode, sind die Tropfen kleiner als der Drahtdurchmesser
und besitzen einen hohen Schlackeanteil wahrend des Ubergangs in das Schmelzbad.
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Abbildung 2.15: Bereiche des Werkstofflilbergangs beim Schweil3en einer Fulldrahtelektrode unter CO,-
Schutzgas nach [146]

Vor allem das Schweif3en mit Mischgasen im oberen Leistungsbereich bei hohen Stromstarken
und Spannungen kann bei rutilpulverhaltigen Fulldrahten einen Sprihlichtbogentbergang erge-
ben. Der ver Ussigte Metallmantel wird Gber der innenseitig enth altenen Schlacke eingeschniirt
und l6st sich feintrop g ab [ 139].

Um den Ein uss des Metallpulveranteiles sowie des Schutzgases auf die Abschmelzleistung und
den Werkstoffubergang zu untersuchen, wurde eine Fulldrahtelektrode mit 1,6 mm Durchmesser
eingesetzt [144]. Eine Erhéhung des Metallpulveranteiles in der Fillung war mit einer Abnahme
der Abschmelzrate verbunden, da der spezi sche elektrische W iderstand und damit auch die
Joul'sche Widerstandserwarmung abnahm. Beim Einsatz von Argonschutzgasen ruft die Ausbil-
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dung eines verzdgert abschmelzenden Stumpfes aus der Fillung eine Erhéhung der Tropfengré-
3e hervor, weil sich das geschmolzene Metall des Mantels an diesen sammelt und nach Erreichen
einer kritischen Grof3e ablost. Ein Rickgang der Lange der verzogert abschmelzenden Pulver-
fullung ist bei Steigerung des Eisenpulvergehaltes in der Fillung und Verwendung von CO,-
Schutzgas zu erkennen. Die Tropfengrof3e fur den frei iegenden Tropfeniibergang im Bereich
grol3er Stromstérken und Spannungen ist unabhangig vom CO,-Anteil im Argon-Schutzgas. Eine
weitere Besonderheit im Zusammenhang mit dem Abschmelzprozess an Fulldrahtelektroden mit
gefaltetem Querschnitt ist die simultane Entstehung von mehreren verzégernd abschmelzenden
Stumpfen aus der Pulverfillung, was zu einer Unterteilung des Tropfenliberganges und kleineren
gemessenen TrofengrofRen flhrt.

Die mit einer Filldrahtelektrodenschweil3ung in Beziehung stehenden Eigenschaften der Schweil3-
naht sind der eingebrachte Anteil an versprodend wirkenden Oxiden und Nitriden sowie Po-
ren. Matzuda untersuchte diese Problemstellung an Filldrahtelektroden mit 1,6 mm Durchmes-
ser [144]. So wurde mit steigendem Metallpulveranteil in der Fillung ein héherer Oxidgehalt
im SchweiRgut gemessen als in einer mit Massivdrahtelektrode hergestellten Schwei3ung. Der
Grund dafir ist der hohe Gehalt an Metallpulverpartikeln in der Fillung, deren Ober &che oxidiert

ist. Des Weiteren wird der Anteil an Eisenpulver in der Fillung auf maximal 40 % begrenzt, weil
bei htheren Gehalten die Porenbildung deutlich zunimmt.

Motiviert durch die beim Schwei3en von Massivdrahtelektroden prozesstechnisch stabilisieren-
de Wirkung auf den Lichtbogen und Schweil3prozess, sind Untersuchungen zum Impulslichtbo-
genschweiRen mit Fulldrahtelektroden durchgefiihrt worden [67]. Die Ergebnisse zeigen, dass
die schweil3technischen Anforderungen fur die Parameteroptimierung hoch sind, da unabh&n-
gig vom Typ der impulsgeschweil3ten rutilen Filldrahtelektrode séamtliche Schweil3verbindungen
durch ein hohes Porenaufkommen gekennzeichnet sind. Die zusatzlich entstehenden Nahtimper-
fektionen, wie zum Beispiel Bindefehler im Bereich der Schwei3nahtwurzel, lassen einen Einsatz
aufgrund eines schmalen Schweil3parameterbereiches kaum zu. Da dieser Typ Drahtelektrode fur
das SchweiRen mit Sprihlichtbogen konzipiert ist, ergaben sich beim Impulslichtbogenschwei-
Ben spezi sche Problemstellungen, welche durch eine kontinu ierliche Kurzschlussbildung be-
gleitet werden. Hier stehen die infolge des Drahtaufbaus vorliegenden Abschmelzeigenschaften
den abgegrenzten Vorgaben des Impulsprozesses gegenuber. Es ist deshalb empfehlenswert,
einen Schweil3prozess mit konstanten Schweil3parametern zugrunde zu legen, um die zum voll-
standigen Schmelzen der rutilen Fullung erforderliche thermische Energie einzubringen. Da das
Impulslichtbogenschweif3en zu einem veranderten, komplexen Schlackeverhalten fihrt, ist deren
Berilicksichtigung in Modellen zum Werkstoffubergang kaum umsetzbar [147]. Bisher bleibt ein
guali ziertes ImpulslichtbogenschweiRen mit rutilen Flldra htelektroden speziellen Anwendun-
gen fur das Schweil3en im Dunnblechbereich vorenthalten, bei dem eigens entwickelte digitale
Schweil3stromquellen sowie Fulldrahtelektroden eingesetzt werden [148].

Im Gegensatz dazu sind Metallpulverfilldrahte fur das Impulslichtbogen schweil3en geeig-
net. Sie besitzten aufgrund des hohen Anteils an Metallpulver in der F Ullung unter Schutz-
gasen mit hohem Argon-Anteil eine &hnliche Abschmelzcharakterist ik wie Massivdraht-
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elektroden. Diese Zusammenhénge sind jedoch noch nicht vollstandig auf das Laserstrahl-
MSG-Hybridschweil3en Ubertragen worden.

Der Werkstoffubergang beim MSG-Schweil3en mit Fllldrahtelektroden und Argon-CO,-Schutz-
gasgemischen ist von verschiedenen Ein ussfaktoren, wie zu m Beispiel Reaktionen zwischen
der Schlackefillung und dem abschmelzenden Metallmantel, abh&ngig und hat bei konstanten
Schweil3parametern ein variables Abschmelzverhalten zur Folge. Bei einer Analyse des Werk-
stofflibergangs einer rutilen Fulldrahtelektrode wurden zwar eine mittlere Tropfengréf3e, jedoch
auch ein kleiner Anteil an deutlich abweichenden Tropfendurchmessern gemessen [149]. Der
vorwiegend angewandte sprihende Werkstoffiibergang ist dabei teilweise durch weitere Uber-
gangsarten gekennzeichnet. Ein wesentlicher Ein ussparamete r ist die Schweillspannung zur
Variation der Lichtbogenlange. Ein spritzerarmer Prozess stellt sich beim Einsatz von rutilen Fill-
drahtelektroden in einem schmalen Spannungsbereich ein.

Im Vergleich zum MSG-Schweil3en liegen beim Laserstrahl-MSG-Hybridschwe iRen veran-
derte Warmebedingungen vor, die einen Ein uss auf den Energieums atz im Lichtbogen-

bereich und somit auf die Schweil3parameter haben kdénnen. Untersu chungen zu dieser
Thematik beim Einsatz ussmittelfihrender Fulldrahtelektroden sin d in der aktuellen Lite-

ratur kaum enthalten. Diesbeziiglich sind Analysen des Prozessve rhaltens in Verbindung

mit der Schweil3nahtmetallurgie erforderlich, um Schweil3nahtimperfek tionen zu vermei-
den.

Experimente zur Veri kation der Abschmelzrate in Abhangigkei t von der Fullung sowie der Elek-
trodenpolung hatten fir eine 2 mm starke Filldrahtelektrode mit rutiler Pulverfillung zum Ergeb-
nis, dass die Abschmelzrate abhangig vom Warmeinhalt des Drahtelektrodenmaterials ist [150].
Mit steigendem Warmeinhalt des Metalls und der Pulverflillung verringert sich die Abschmelz-
rate, wenn gleiche Bedingungen flr den Schweil3prozess angenommen werden. Nachweislich
besitzt der von einer rutilen Fulldrahtelektrode abgschmolzene Tropfen eine spezi sch hohe War-
memenge gegeniber einer Elektrode ohne Flussmittelzusatz. Demnach ist zum Erwarmen und
Schmelzen der Pulverfilllung eine hohe Warmemenge erforderlich, was in einer Abnahme der
Abschmelzleistung bei gleichen Schwei3parametern resultiert. Bei negativer Polung der Elek-
trode sind héhere Abschmelzrarten als im Anodenfall zu beobachten, weil eine Erhéhung der
aquivalenten Spannung am Kathodenansatz des aul3eren Rings der Elektrode vorliegt. Parallel
zum Abschmelzen des Metallmantels erfolgt die Bildung eines langen verzdgert abschmelzenden
Stumpfes aus der Pulverfillung, welcher sehr hohen Temperaturen der stromfiihrenden Lichtbo-
gensaule und einer ef zienten Warmeaufnahme ausgesetzt ist. Fir die negative Elektrodenpo-
lung ist deshalb der Effekt der freien Drahtelektrodenl&nge auf die Abschmelzrate geringer als bei
positiver Polung. Es ist hierzu anzumerken, dass aus einer kathodischen Polung der Drahtelek-
trode ein instabiles Lichtbogenverhalten folgt, da die Abschmelzvorgange von der Kathodenful3-
punktbildung und dem Kathodenwandern bestimmt werden. Um eine hohe Prozessstabilitat zu
sichern, wird diesbezliglich eine positive Polung der Drahtelektrode empfohlen [143].
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2.4.3 Abschmelzverhalten von Drahtelektroden

Da eine ausreichende Spaltiiberbruckbarkeit sowie das Auffullen von Fugen mit Schwei3gut beim
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en nur durch eine hohe Abschmelzrate realisierbar ist, sind die
signi kanten Parameter des Abschmelzprozesses am freien Drah tende von Massiv- und Fiull-
drahtelektroden nachfolgend beschrieben. Die Abschmelzleistung wird aufgrund des ief3enden
Stroms durch die in der freien Drahtelektrodenl&nge erzeugte Joulsche Widerstandserwarmung,
der I°’R-Erwarmung, des Drahtes maRgeblich beein usst, woraus der i n Gl. 2.6 dargestellte Zu-
sammenhang fir einen idealisierten Schweillvorgang folgt [118, 151]. Die insgesamt umgesetzte
Warmemenge Q ist dann proportional zum Quadrat der Stromstarke I, zum elektrischen Wider-
stand R und zur Zeit t.

Q= IRt (2.6)

Aus dieser GesetzmaRigkeit sowie unter Bericksichtigung der Anodenerwarmung am Elektro-
denende durch den Lichtbogen folgt die Darstellung der Abschmelzrate vp (Drahtvorschubge-
schwindigkeit) gemafl den Angaben nach Lesnewich [152] und Halmoy [153] in Gl. 2.7. Es ist
ersichtlich, dass sich ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen der Abschmelzrate und
der freien Drahtlange I; fir eine Massivdrahtschweil3ung an niedriglegiertem Stahl einstellt. Der
Term setzt sich auRerdem aus dem Produkt der aquivalenten Spannung und der Stromdichte j
zusammen, welches dem Anteil der Erwarmung durch den Lichtbogen entspricht. Die Konstante
a ist ein Ausdruck fur den elektrischen Hochtemperaturwiderstand im Drahtelektrodenende und
stellt im Produkt mit der Drahtldnge L und dem Quadrat der Stromdichte j die Widerstandserwar-
mung des freien Drahtendes dar. Mittels der Konstanten b und Hy werden die Warmemengen des
Tropfenvolumens jeweils bei Umgebungs- und Schmelztemperatur berticksichtigt.

Vg = j+alj? (2.7)

H0+b

In [154] wird die Abschmelzleistung m in Abhangigkeit von der Zeit unter zuséatzlicher Berlck-
sichtigung des Warmeibergangs vom Tropfen in das nicht geschmolzene Drahtende aufgestellt,
siehe GIl. 2.8. Der Term | V, ist die durch die Elektronenabsorption umgesetzte Leistung im
Tropfen. Die durch  gekennzeichnete Verlustleistung infolge von Verdampfung ist im Verhaltnis
zu den vorangestellten Termen vernachlassigbar.

I 2]
s+ Ve v

Hm+ +¢ T

m = (2.8)
Die Berechnung der Temperatur entlang der freien Drahtlange wurde von Waszink et al. hergelei-
tet und fur einen Massivdrahtdurchmesser von 1,2 mm errechnet [155]. Der Bilanz in Gl. 2.9 ist zu
entnehmen, dass die Warmeleitung in Drahtlangsrichtung z (a), die Joulsche Erwarmung (b) und
die Warmestrahlung von der Drahtober dche (c) die Hauptein us sgré3en auf die Temperaturbil-
dung sind. Van den Heuvel et al. [156] ermittelten die Tropfentemperatur fir das MSG-Schweil3en
mit Massivdrahtelektroden. Unter Argon-Schutzgasgemisch mit 20 % CO, und Verwendung einer
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Drahtelektrode aus Stahl mit 1,2 mm Durchmesser stellen sich Temperaturen bis 2400 C ein.

@Tp N d pm @B
@z dT 92

2 2 4
N @b (To) oVo L] e(To) de s8Tp -0 (2.9)

om (T) Co
@z ) |_{§_} ——

Werden die Strahlungsverluste sowie die Warmeleitung vom Draht zum Tropfen als vernach-
lassigbar gering angesehen, ergibt sich der in Gl. 2.10 dargestellte Zusammenhang zwischen
Temperaturverlauf im Draht und den Schweil3- und Materialparametern. Die Stromstarke geht mit
dem Quadrat in den Anstieg der Kurve ein und steuert somit den Temperaturgradienten im Draht.

To(z) Ciz+(Tm Tc Cilf)e ©2%2+ T+ Cils

mit
Ci= & i
Y DVDCp
C,= C DVD
DM
wobei
om = Warmeleitf ahigkeitderDrahtelektrode

Tm = SchmelztemperaturderDrahtelektrode
T. = TemperaturderDrahtelektrodeamK ontaktrohr
Tp = TemperaturderDrahtelektrode (2.10)
It = freieDrahtl ange
dej = DurchmesserderDrahtelektrode
= EmissionskoeffizientderDrahtelektrodenoberfl ache

sg = Stephan BoltzmannKonstante

e = spezifischerelektrischerW iderstandderDrahtelektrode
p = DichtederDrahtelektrode

| = Schwei stromst arke

S = Querschnittsfl achederDrahtelektrode

vp = Drahtvorschubgeschwindigkeit

Beim automatisierten MSG-Schweil3en werden freie Drahtelektrodenlangen I im Bereich zwi-
schen 6 mm und 15 mm eingestellt, um einen hohen Einbrand und gute Nahtausbildung zu er-
reichen [143, 157]. Fur einen Schweil3prozess mit de niertem | simulierten Modenesi et al. die
Temperaturverteilung an einer Drahtelektrode aus Kohlenstoffstahl mit einem Durchmesser von
1 mmin Anlehnung an GI. 2.10 [158]. In Abb. 2.16 sind dazu die berechneten Temperaturverlaufe
als Funktion der Positionen auf dem Draht dargestellt.

Das Diagramm enthélt vergleichend die Temperaturverteilungen fur eine freie Drahtelektroden-
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— Lichtbogen

Kontaktrohr

Abbildung 2.16: Berechnete Temperaturverteilung bei verschiedenen Stromstéarken an einer Drahtelektro-
de mit 1,0 mm Durchmesser nach [158]

lange von 13 mm bei verschiedenen Schweil3stromstéarken. Aus den Kurvenverlaufen folgt, dass
hohe Schweil3strome einen héheren Temperaturgradienten verursachen, als geringe. Eine den
Abschmelzvorgang bestimmende Eigenschaft hoher Schweil3strome ist die spezi sche Tempe-
raturverteilung in der Drahtelektrode. So nimmt der Anteil der Joul'schen Widerstandserwéarmung
mit steigender Stromstérke zu und fuhrt dazu, dass ein langerer Abschnitt des Drahtendes ho-
here Temperaturen aufweist. Wie in Abb. 2.16 gekennzeichnet ist, betragt die Temperatur Uber
800 C bis 2 mm vor dem Drahtelektrodenende bei einer Schweil3stromstéarke von 300 A. In
diesem Elektrodenbereich wurden fur 225 A und 150 A Temperaturen unter 800 C berechnet.

Ergebnisse zur Simulation der Temperaturverteilung zeigen, dass e ine freie Drahtelektrode
bei hohen Stromstérken einer hohen Widerstandserwéarmung ausg esetzt ist, die insbeson-
dere beim Schweil3en von Fulldrahtelektroden zu einer Beein ussung d es Abschmelzver-
haltens der Fillung fiihren. Gerade beim Laserstrahl-MSG-Hybridsch weif3en sind fur einen
tiefen Einbrand des lichtbogenbeein ussten Bereichs hohen Strom starken erforderlich.
Detaillierte Studien zur Vermeidung von Einschliissen im Schweif3gut sowie zur Beein us-
sen der Schweil3nahtmetallurgie in Abhéngigkeit des Abschmelzverhalt ens am Drahtelek-
trodenende, zum Beispiel durch begleitende Analysen mittels High- Speed-Video-Technik,

sind bisher nicht durchgefuhrt worden.

2.4.4 Ein ussgrofRen auf die Ausbildung des Lichtbogens und d es
Werkstoffibergangs beim MSG-Schweil3en

Durch die Kommission XII-F des IIW erfolgte erstmals eine strukturierte Einteilung des Werkstoff-
Ubergangs in drei Kategorien der Kurzschlussfahigkeit von SchweiRprozessen, dem Ubergang
mit Tropfenbildung, dem Ubergang mit Briickenbildung und dem schlacke-geschiitzten Uber-
gang. Dieser Kategorisierung folgt eine weitere Untergliederung differenzierbarer Formen des
Lichtbogen- und Werkstoffverhaltens [159, 160]. Die wesentlichen Werkstoffiibergdnge sind in
Tab. 2.1 zusammenfassend fur das MSG-Schweil3en mit Massiv- und Fulldrahtelektroden erlau-
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tert.

Die sich bei verschiedenen Lichtbogenleistungen einstellenden Lichtbogenarten sind im Wesent-
lichen abhangig von den geometrischen und materialspezi sch en Eigenschaften der Drahtelek-
trode und dem eingesetzten Schutzgas. In Abb. 2.17 sind die Lichtbogenarten fir das MAG-
Schweilen einer Massivdrahtelektrode im Zusammenhang mit der Schweil3spannung und -
stromstarke dargestellt. Bei geringen Leistungswerten wird der Kurzlichtbogen beobachtet. Der
charakteristisch geringe Einbrand sowie das vergleichsweise kleine Schmelzbadvolumen ermég-
lichen das Fugen von Diinnblechen sowie das Schweil3en in Zwangspositionen, weil die Schmel-
ze durch den geringen Warmeeintrag schnell erstarrt. Werden Stromstéarke sowie Spannung er-
hoht, tritt ein Ubergangslichtbogenbereich auf, dessen Werkstoffilbergang durch eine erhéhte
Spritzerbildung gekennzeichnet ist. Bei weiterer Erhéhung der Schweil3leistung bildet sich unter
inerten Gasen oder Mischgasen mit hohem Argonanteil ein feintrop ger Sprihlichtbogen aus,
der aufgrund hoher Abschmelzleistungen und guter Schwei3nahtqualitdten zum Figen dickerer
Bleche in Wannenlage eingesetzt wird. Die Verwendung von CO,-Schutzgas hat einen Langlicht-
bogen mit grobtrop gem Werkstoffilbergang zur Folge.

Kennlinie

i Sprihlichtbogen .- / /

'/ rotierender -

Lichtbogen
\ Ubergangslichtbogen

i Kurzlichtbogen

Abbildung 2.17: Strom- und Spannungskennlinie einer MSG-Schweil3stromquelle beim Einsatz einer
Standardmassivdrahtelektrode SG2 (? 1,2 mm) sowie Bereiche des Werkstoffiibergangs,
Schutzgas: 5 % O, Rest Argon, nach [4]

Wie aus Abb. 2.17 hervorgeht, fuihrt eine weitere Anhebung der Schweil3leistung nach Ausbil-
dung eines Ubergangsverhaltens zum rotierenden Lichtbogen. Kennzeichnend fiir diesen Pro-
zess sind hohe Drahtvorschubgeschwindigkeiten ab 15 m mint und eine freie Drahtlange von
mindestens 25 mm. Die unter dem T.I.M.E-Verfahren bekannte Technologie erfordert unter an-
derem zur Minimierung des Spritzeraufkommens den Einsatz spezieller Mehrkomponenten-
gase. Da hohe Abschmelzraten erreicht werden, kommt das MAGM-Hochleistungsschweil3en
im Schwermaschinen- und Stahlbau zum Einsatz. De nitionen, Be griffsklarungen und Anwen-
dungshinweise sind fur das MSG-Hochleistungsschweilden mit Massivdrahtelektroden bereits in
schweildtechnische Richtlinien einge ossen [ 161, 162]. Neben der Anwendung von Massivdraht-
elektroden konnte zudem gezeigt werden, dass Filldrahtelektroden beim Hochleistungs-MSG-
SchweilRen zu einem stabilen Spriihlichtbogen bei Drahtférdergeschwindigkeiten bis 45 m mint
und gegeniiber dem Abschmelzen eines massiven Drahtquerschnitts zu Schweil3n&hten mit ho-
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Tabelle 2.1: Werkstoffiibergdnge beim MSG-SchweiRen mit Massivdrahtelektroden und Flldrahtelektro-
den, nach [132, 143]

Tropfenformiger Ubergang:

- glockenférmiger Lichtbogen

- Tropfendurchmesser groRer als Elektrodendurchmesser

- Tropfenablésung durch die Schwerkraft bestimmt

- Lichtbogen-Plasmadruck und die Oberflachenspannung
des Tropfens wirken der Schwerkraft entgegen

MIG/MAG-SchweilRen
mit Massivdraht-
elektroden im
Ubergangs-
lichtbogenbereich

RiickstoR-Ubergang:

- bei Schutzgasen mit hoher Warmeleitfahigkeit

- schmale Lichtbogensaule/ kleiner Anodenansatzpunkt
- heilRer Metalldampfkern mit hoher Leuchtintensitét

- Plasmadruck entgegengesetzt zur Abtropfrichtung

- seitliches Herausschleudern des Tropfens

MAG-Schweil3en unter
CO,-Schutzgas mit
Massivdrahtelektroden
im Langlichtbogen-
bereich

Projektil-Ubergang:

- bei geringer Leitfahigkeit des Schutzgases

- Kraftwirkung des Impulslichtbogens zeitlich veréndert

- magnetohydrodynamisches Abstromen von Schmelze

- Elektrodenende radial von auf3en nach innen verflissigt
- Tropfenablosung elektromagnetische Kréfte

MIG/MAG-Impulslicht-
bogenschweiRen mit
Massivdrahtelektroden

Strémungs-Ubergang:

- konisch ausgebildete flissige Elektrodenspitze

- trapezférmige, konzentrierte Plasma- und
Metalldampfstromung

/> |- schmaler fingerartiger Einbrand in Schmelzbadmitte

- flacher Einbrand im auf3eren Bereich des Lichtbogens

MIG/MAG-Schweil3en
mit Massivdraht-
elektroden bei hohen
Strémen

Flussmittel-Wand-Ubergang bei R6hrenelektroden:

- metallurgische Reaktionen sowie Strémungen durch
Interaktion zwischen Schlacke und Metalltropfen

- Flussmittelfiillung besitzt einen héheren elektrischen
Widerstand als der Metallmantel

- Tropfenbildung am &uf3eren Metallmantel

MSG-SchweilRen mit
flussmittelenthaltenden
Fulldrahtelektroden

Flussmittel-Wand-Ubergang mit Schlackestumpf:

- Bildung grober Tropfen

- verzdgert abschmelzender, zerfallender Schlackestumpf

- stochastische Bewegung des Tropfens sowie des
Lichtbogens entlang der geschmolzenen Metallkante

““1- breiter, flacher Einbrand

MSG-Schweilen mit
schlackefiihrenden
Fulldrahtelektroden bei
hohen Spannungen
und Stromstarken

Strémungs-Ubergang bei Réhrenelektroden:

- bei Schutzgasen mit geringer Warmeleitfahigkeit

- bei Fullungen mit rutiler Schlacke sowie Metallpulver

- simultanes Schmelzen der Fillung und des Metallmantels
zu einer kegelférmigen Elektrodenspitze

- feintropfiger Werkstoffiibergang

MSG-Schweilen mit
Fulldrahtelektroden und
argonreichen Schutz-
gasen
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hen Qualitats- und Festigkeitseigenschaften fihren [2, 163]. Im Vergleich zum rotierenden Licht-
bogen der Massivdrahtelektrode tritt beim Einsatz von Fulldrahtelektroden eine verminderte Kraft-
wirkung auf das Schmelzbad auf. Infolgedessen wird beim Abschmelzen rutiler Filldrahtelektro-
den ein ruhiger Sprihlichtbogen bis 45 m min"* Drahtvorschubgeschwindigkeit beobachtet. Eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ab einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 15 m min™t auf das
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en wurde in Hinblick auf kurzzeitmetallurgische Schweif3nahtei-
genschaften beim Einsatz hochlegierter Zusatzwerkstoffe bisher jedoch nicht ausreichend unter-
sucht.

Das Prozessverhalten in der Abschmelzzone an einer Drahtelektrodenspitze ist durch thermo-
physikalische Effekte gekennzeichnet und kann begrenzt variiert werden. Eine schematische
Darstellung des MSG-Prozesses am Drahtelektrodenende nach [164] in Abb. 2.18 verdeutlicht
die Wirkung eines der Hauptein ussfaktoren, wie den Pinch-Eff ekt [143, 165, 166] mit der Kraft
F, auf die Tropfenablésung und den Werkstoffiibergang am Beispiel einer Massivdrahtelektrode.
Charakteristisch fur den Pinch-Effekt sind die in einem stromdurch ossenen Leiter radial nach
innen und axial zur Drahtelektrode gerichteten Krafte F, und F, infolge der Entstehung eines
elektromagnetisch bedingten und elektrodynamisch wirkenden Drucks auf das lssige Metall am
Elektrodenende. Der Ein uss des Pinch-Effektes wirkt sich dan n maf3geblich auf die Tropfenab-
I6sung und -grofRe aus, wenn die Elektrodenspitze vollstandig von Plasma umstrémt wird.

Ein feintrop ger Werkstoffibergang ist moglich, weil sich bei hohen Strémen eine grolRe
Kraftwirkung des Pinch-Effektes einstellt, wie es vor allem beim Stromu ngs-Ubergang und

beim Projektil-Ubergang beobachtet wird. Die infolge des Werkstoffii bergangs entstehen-

den Kréfte haben einen signi kanten Ein uss auf die Stabilitat der Me talldampfkapillare

beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en. In dieser Hinsicht zeigte Neue nhahn [ 4] an nied-
riglegierten Stahlen, dass ein Stromungsubergang in stechender A nordnung des Bren-

ners zu einer verminderten Einschweil3tiefe fuhren kann, da die Trop fen teilweise im Be-
reich der Metalldampfkapillare in das Schmelzbad ubergehen. Fir das Laserstrahl-MSG-
HybridschweifRen mit hochlegierten Zusatzwerkstoffen sowie zur vera nderten Abschmelz-

charakteristik von Fulldrahtelektroden liegen bisher keine systema tischen Untersuchun-

gen vor.

: .
Argon Kohlendioxid

Abbildung 2.18: Wirkung der Pinch-Krafte bei Argon- und CO,-Schutzgas nach [164]
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Die Bildung eines Lichtbogenplasmas um die Elektrodenspitze beruht auf der Ausbildung einer
breiten stromfilhrenden Plasmaséaule und einem schmalen warmeleitenden Randbereich mit ge-
ringerer Temperatur bei argonreichen Schutzgasen, siehe Abb. 2.18. Eine geringe Warmeleit-
fahigkeit des Plasmas hat eine kleinere Warmedubertragung an das umgebende Schutzgas zur
Folge als Plasmen héherer Konduktion (zum Beispiel CO,), wodurch ein gréRerer Querschnitt des
stromfihrenden Plasmakerns am Elektrodenansatzpunkt eingenommen wird [167]. Der Lichtbo-
gen bildet sich dergestalt aus, dass bei konstantem Strom der Spannungsabfall sowie die Licht-
bogentemperatur unter den gegebenen Bedingungen ein Minimum annehmen [168].

In Hinblick auf den beschriebenen Vorgang gilt, dass auch Mischgase mit einem hohen Argonan-
teil eine geringere Warmeleitfahigkeit als Schutzgase mit hohem CO,-Anteil besitzen. Anhand
Abb. 2.19 ist der Verlauf der Warmeleitfahigkeit reiner Gase dargestellt und zeigt Ergebnisse
nach Berechnungen von King [169]. Fir das Gas Argon wurden geringe Warmeleitfahigkeiten
Uber einen weiten Temperaturbereich berechnet. Das Gas CO, dissoziiert zwischen 2000 K und
4000 K zu CO und O, was mit einer Erh6hung der Warmeleitfahigkeit verbunden ist.

Abbildung 2.19: Warmeleitfahigkeit verschiedener Schweif3schutzgase nach [169]

Die elektrische Leitfahigkeit im Lichtbogen wird durch ionisierte Ladungstrager aus der abschmel-
zenden Drahtelektrode bestimmt [164]. In dieser Hinsicht wird dem verwendeten Schutzgas ein
vernachlassigbar geringer Ein uss beigemessen. Bei 6000 K ist der lonisationsgrad von Eisen
mit 10 % um das Hunderfache hdher als von Argon. In Experimenten haben Eichhorn et al. [170]
einen entsprechenden Nachweis gefiihrt, indem jeweils fur Argon- und CO,-Atmosphéren ein ver-
gleichbares Strom- und Spannungsverhalten nach dem Einschalten des Lichtbogens bei gleichen
Versuchsbedingungen beobachtet wurde.

2.4.5 Modelle zur Beschreibung der Tropfenbildung beim MSG- Schweil3en

Die wesentlichen Zusammenhange zu den physikalischen Grundlagen des Werkstoffiibergangs
der dieser Arbeit zugrunde liegenden MSG-Schweil3prozesse sind in Anlehnung an die in der
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Abb. 2.17 (S. 44) gezeigten Schweil3parameterbereiche, welche nur in begrenztem Umfang auf
das Laserstrahl-MSG-Hybridschweifl3en Gbertragbar sind, beschrieben [4]. Die Auswertung der
Literatur zeigt, dass mehrere Theorien zu den Vorgangen und Ursachen der Tropfenablosung
hergeleitet wurden und in einigen Monographien ausfihrlich erlautert sind [143, 151]. In diesen
werden Kréfte genannt, welche einen Ein uss auf den Werkstoffiiber gang haben und sich wie
folgt ableiten:

1. Gravitationskraft

2. Kréfte an der Ober ache des Tropfens und dem ussigen Schmelz bad
3. elektromagnetische Krafte

4. Stromung des Plasmas, der Gase und Metalldampfe

5. Krafte infolge explosionsartiger Gas- und Dampfbildung

6. magnetische und mechanische Zusatzkrafte

Hierzu sei erwahnt, dass eine Vielzahl der Ansatze fur das Schweil3en mit Massivdrahtelektroden
aufgestellt sind. Aufgrund der weniger komplexen Geometrie am Elektrodenende kénnen Verein-
fachungen fur die Modellbildung der Tropfenentstehung, dem Ein uss stromender Plasmen und
Gase sowie der Tropfenablosung getroffen werden. Die wesentlichen Untersuchungen zu theore-
tischen Anséatzen sowie experimentellen Nachweisen sind in Tab. 2.2 zusammengefasst.

Die Auswertung der Literatur zur Modellbildung des Werkstoffibergangs beim MSG-Schweil3en
ergibt bislang, dass kein Modell den gesamten Stromstarkebereich vom Tropfentbergang, Uber
den Projektilibergang bis zum Stréomungsibergang hinreichend genau abbilden kann [160, 171,
172, 174, 177-180]. Fur das Impulslichtbogenschweil3en lasst sich ebenso wie beim Spruhlicht-
bogenschweil3en ableiten, dass die modellbasierten Analysen zwar eine gute Naherung zu den
experimentell ermittelten TropfengréRen und Impulsparametern ergeben, jedoch eine Ubertrag-
barkeit auf komplexe Prozessbedingungen, wie sie beim Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen zum
Beispiel durch das laserinduzierte Metalldampfplasma auftreten, nicht zulassen [173, 176, 181].

Die dargestellten Theorien und Methoden leisten lediglich fur abgegre nzte Bereiche des
Werkstoffibergangs einen zuverldssigen Beitrag. So ist es zumind est moglich, auf die
Hauptein ussgro3en der Prozessstabilitéat und Tropfenablésung zu schliel3en. Gerade fur
die komplexen Ablaufe beim Schwei3en von Fulldrahtelektroden wurde bis her keine ge-
naue modellhafte Beschreibung realisiert, wodurch weitere experime ntelle Untersuchun-
gen erfolgen mussen. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit von Analys en, wie zum Beispiel

High-Speed-Video-Aufzeichnungen, da beim Laserstrahl-MSG-Hyb ridschweil3en verander-
te Werkstoffilbergangsformen zu erwarten sind.
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Tabelle 2.2: Modelle und Simulationen zum Tropfeniibergang beim MSG-Schwei3en sowie Erkenntnisse
aus experimentellen Studien

Quelle| Autor(en) Jahr | Modell Bemerkungen
[160] | Lancaster 1979| Pinch-Instabilitats-Theorie | Hohe Genauigkeit beim  Stro-
mungsiibergang
[171] | Waszink & | 1983| Theorie des Kraftegleich- | Giiltigkeit fur Tropfenlbergang ex-
Graat gewichts perimentell nachgewiesen
[172] | Kim & Ea- | 1993| Modi kation des stati- | Gesteigerte Genauigkeit im Uber-
gar schen Kraftegleichge- | gang vom Tropfen- zum Projek-
wichts tilibergang zur Vorhersage des
Werkstoffliibergangs
[173] | Kim & Ea- | 1993| Statisches Kraftegleichge- | Berechnung der optimalen Pulsfre-
gar wicht flr das Impulslicht- | quenz fur den ,Ein Tropfen pro
bogenschweil3en Impuls“-Ubergang
[174] | Choi et al. 1998| VOF-Modell (Volume of | Dynamische Berechnung der Trop-
Fluid) fenablosung in Abhangigkeit der
elektromagnetischen Kraft
[175] | Choi et al. 1998| VOF-Modell fur Kurzlicht- | Ein uss der elektromagnetischen
bogeniibergang Kraft auf die Spritzerbildung
[176] | Choi et al. 1998| VOF-Modell fur Impuls- | Modellhafte Beschreibung des Ab-
lichtbogenprozess tropfprozesses im Abgleich mit ex-
perimentellen Ergebnissen
[177] | Haidar 1998| VOF-Modell fir Tropfen- | Analyse der Hauptein ussgréfRen
und Projektilibergang auf den Werkstofflibergang
[178, | Jonesetal. | 1998| Berechnung der axialen | Korrelation der Stromdichtevertei-
179] magnetischen Kraft in | lung sowie des magnetischen Kraft-
Abhangigkeit der Tropfen- | verlaufs mit experimentellen Daten
form
[180] | Arif et al. 2008| Modi ziertes Modell des | Bertcksichtigung des Flussmo-
statischen Kraftegleichge- | mentes einer axialen Strdomung im
wichts Tropfen
[181] | Arif et al. 2009| Kraft-Verschiebungs- Simulation der Abschmelzeigen-
Modell als modiziertes | schaften als Funktion der Impuls-
Kraftegleichgewicht stromstéarke und -zeit

2.5 Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en

2.5.1 Wesentliche Aspekte des Laserstrahlschweil3ens

Das Laserstrahlschweil3en ist im Weiteren hinsichtlich signi kanter Eigenschaften zusammenfas-

send beschrieben. In Tab. 2.3 sind deshalb die Spezi kationen sowie Merkmale der wichtigen

Laserstrahlquellen enthalten.

Die Strahlqualitat K sowie das Strahlenparameterprodukt mit der BeugungsmafRzahl M? sind in
der Norm DIN EN ISO 11146 de niert [ 184]. Wie in Tab. 2.3 skizziert ist, nehmen unter praxisna-

hen Bedingungen der Divergenzwinkel

> sowie der Strahltaillendurchmesser dg gré3ere Werte

als beim Gaufl3'schen Strahlengang ( 1) an [183]. Das Verhéltnis zwischen den Divergenzwinkeln

eines Laserstrahls und eines idealen Gauf3strahls bei gleichem Durchmesser wird im Strahlpara-

meterprodukt mit dem Faktor M? als BeugungsmafRzahl charakterisiert, siehe Gl. 2.11 (Tab. 2.3).
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Tabelle 2.3: Bedeutende Merkmale zur Spezi kation von Lase rstrahlquellen nach [7, 182, 183]
Spezi kation/ Quanti zierung der Laser- | Bemerkungen
strahlung
CO,-Laser, Wellenlange =10,6 m Strahlenfihrung mittels Spiegel, hoher
konstruktiver Aufwand und Platzbedarf
Festkorperlaser (zum Beispiel Nd:YAG- | Strahlenfihrung Uber exible Glasfaser-
Laser, Faserlaser), Wellenlange = 1,06 | kabel, vergleichbar geringer Platzbedarf
m, 1,07 m

Realer Strahl: M?>1, K<1

Gaul3strahl: == > 0.

M=L,K=1 v / 7

Strahlenqualitat nach DIN EN 1ISO 11146:
do

= M2- 2.11
4 (2.11)

1 4 do 1
K="= = = 1 (212
M2 d Zr 5 (2.12)

Daraus lasst sich die Strahlqualitét K als inverse Funktion bestimmen, siehe Gl. 2.12 (Tab. 2.3).
Eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen und Methoden zur Strahlenvermessung nach DIN
EN ISO 11146 ist in [183] gegeben.

Neben dem Warmeleitungsschweil3en, bei dem lediglich 10 % bis 15 % der Gesamtenergie des
Laserstrahls vom Grundwerkstoff absorbiert wird, ist zum Erreichen des fiir diese Arbeit bedeu-
tenden TiefschweiReffektes fir Stahl eine Mindestschwellintensitat von 108 W cm2 erforderlich,
um die Ussige Metallober ache tber die Verdampfungstemperatu r zu erwarmen [185]. Der Ver-
dampfungsprozess verursacht eine Druckwirkung, die im Gleichgewicht mit den resultierenden
Ruck usskraften der umgebenden Schmelze in der sogenannten Me talldampfkapillare stehen,
die einen Durchmesser im Bereich von 0,2 mm bis 1 mm annehmen kann. Bei relativer Bewe-
gung der Laserstrahlachse zum Grundwerkstoff wird die Schmelze vor der Front der Kapillare
durch die hydrodynamische Druckwirkung verdrangt und grof3tenteils auf der Riickseite zusam-
mengeflhrt.

Die mathematisch-physikalischen Grundlagen des Laserstrahlschweil3ens sind fir einzelne Tei-
laspekte analysiert und untersucht. Im Folgenden sind deshalb die grundlegenden Ansatze zum
Verstandnis der Metalldampfkapillarenbildung und des TiefschweiReffekts in Tab. 2.4 aufgelistet.

In friihen Untersuchungen zur Entstehung von Metalldampfkapillaren wurden vereinfachte Model-
le gewahlt, um wesentliche Ein ussgréfen zu untersuchen [ 185, 186]. Hier konnte gezeigt wer-
den, dass der Druck in der Metalldampfkapillare sowie die Einschweil3tiefe durch die Ober achen-
spannung der Schmelze bestimmt werden. Wéhrend die frihen Untersuchungen auf Gleichun-
gen stationarer Zustandsbedingungen beruhen, ist bekannt, dass der Tiefschweil3prozess und
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Tabelle 2.4: Theoretische und experimentelle Analyse des LaserstrahltiefschweiReffektes

Quelle| Autor(en) Jahr | Untersuchungen Bemerkungen
[185] | Andrews, Att- | 1976| Quasistationares zweidimensionales Gleichge-
hey Modell der Metall- | wichtsmodell des Kapillarpro Is
dampfkapillare
[186] | Dowden etal. | 1987| Erweiterung des | Beriicksichtigung der Ober &chen-
Modells von An- | spannung und Energiebilanz fir
drews Durchschweif3ungen
[187] | Semak et al. 1995| Ober achendynamik | experimenteller und modellbasier-
der Schmelze ter Nachweis von Schwingungen
an der Schmelzbadober &che
[188] | Matsunawa, 1997| hydrodynamisches Berechnung der Schmelzrate und
Semak Modell des | des kritischen Schmelzvolumens
Schmelzbades in Abhangigkeit der Schweil3ge-
an der Frontseite | schwindigkeit und Laserstrahlleis-
der Kapillare tung
[189] | Semak, Mats- | 1997| modellbasierte Ana- | Berechnung der Schmelzbadstro-
unawa lyse der Wirkung | mungen unter Berlcksichtigung der
des RuckstoRRdrucks | Energiebilanz und der Schmelz-
des verdampfenden | badober &chentemperatur
Metalls auf das
Schmelzbad
[190] | Raietal. 2007| dreidimensionales Berechnung der Schmelzbadgeo-
Modell des Laser- | metrie und -stromungen als Funk-
strahltiefschweil3ens | tion von Werkstoffeigenschaften
[191] | Kaplan & Wi- | 2009| Bifurcation Flow | Berechnung auf Basis von Strahl-
klund Chart zur Reduktion | parametern und experimenteller
von  Schweil3sprit- | Nachweis des Schmelzbadverhal-
zern und Schweil3- | tens
nahtunterwdlbung

insbesondere das Schmelzbad einer eigenen Dynamik unterliegen. Zu diesem Thema fuhrten
Semak et al. Experimente an einem metastabilen austenitischen Chrom-Nickel-Stahl durch [187].
Aus dieser Wechselwirkung zwischen dem Ricksto3druck der Metallverdampfung und der Ober-
achenspannung sowie dem hydrostatischen Druck im Schmelzba d resultiert ein pulsierendes
Verhalten des Schmelzenvolumens. Der Ein uss des durch die M etallverdampfung hervorgerufe-
nen RuckstoRdrucks auf die Stabilitat der Frontseite des Schmelzbades ist Gegenstand weiterer
Untersuchungen [188]. Basierend auf einem vereinfachten hydrodynamischen Modell sowie un-
ter Bertcksichtigung der Aufschmelzrate zeigt sich, dass eine geringe Schweil3geschwindingkeit
zu einem kritischen, instabilen Schmelzbadvolumen an der Kapillarenfrontseite mit der Folge von
wiederholten Tropfenbildungen fuhren kann. Bei einer Steigerung der SchweiRgeschwindigkeit
uber einen kritischen Wert wird eine gleichférmige Bewegung der Schmelze ohne Tropfenbildung
berechnet und beobachtet. Neben diesen Ergebnissen stellten Semak und Matsunawa [189] die
Bedeutung des RiickstoRdrucks im Zusammenhang mit Schmelzbadstrémungen und Konvektion
heraus. Rai et al. [190] fuhrten dreidimensionale Simulationen sowie experimentelle Vergleiche
an Laserstrahlschwei3nédhten durch, um die Ursachen von werkstoffspezi schen Schmelzbad-
formen zu analysieren. Neuere Studien zum Einsatz von Faserlasern in Hinblick auf die Pro-
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zessstabilitéat im Bereich der Metalldampfkapillare beim Laserstrahlschweil3en an dickwandigen
Chrom-Nickel-Stahlen liegen von Kaplan und Wiklund [191] vor.

Insbesondere zeigt sich an einem austenitischen Chrom-Nickel-Stah [, welcher eine
vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit aufweist, ein hoher Warmet ransport durch
Konvektion. Das verlangerte Schmelzbad im SchweiRnahtkopfbereic h fahrt infolge un-

terschiedlicher Ober achenspannungen zu Strémungen (Marango nikonvektion), die im

schmalen Schweil3nahtwurzelbereich an Ausdehnung und Geschwindigkeit verlieren. Der
signi kante Ein uss der Schmelzbadbewegungen auf das Fliel3verhalt en von Schlacke
wurde bereits fur das MSG-Schwei3en mit Fulldrahtelektroden untersu cht [133]. In Hin-
blick auf die Kopplung von Laserstrahl und Lichtbogenprozess liege n zu dieser Thematik

bisher keine Ergebnisse vor.

Zur Beurteilung der erreichbaren Schweil3nahtqualitaten sowie Prozessleistungen werden Pro-
zessstudien durchgefiihrt, um die Phanomenologie der Poren- und Humpingbildung zu analy-
sieren. Eine Studie zur Schmelzbadausbildung in Abhangigkeit des Fokusdurchmessers beim
Einsatz eines Faserlasers verdeutlicht, dass flr LaserstrahlschweiRungen an einem hochle-
gierten Chrom-Nickel-Stahl eine Fokusdurchmesser von 360 m zu fehlerfreien Schwei3néh-
ten fuhrt [192]. Fur diesen Wert konnten reproduzierbare SchweiRgeschwindigkeiten im Bereich
von 4,5 m mint bis 10 m min! ermittelt werden. Eine zusétzlich Aufnahme des Schmelzba-
des mittels In-Situ-Mikrofokusrontgentechnik lasst erkennen, dass die Stromungen an der Me-
talldampfkapillare bei geringen Schweif3geschwindigkeiten zur Schweil3nahtwurzel gerichtet sind
und ausgehend von der Kapillarenspitze eine Porenbildung beglnstigen. Bei hohen Schweil3ge-
schwindigkeiten von 6 m min"t wird eine Umkehrung der Schmelzbadstrémung entlang der Me-
talldampfkapillare in Richtung des Schwei3nahtkopfes beobachtet. Dieser Effekt zeigt, dass die
Strémungen im spezi sch schmalen Schmelzbad einer Laserstra hischweiRung von der Schweil3-
geschwindigkeit und damit von der Gro3e des Schmelzbades abhéangig sind. Von &hnlichen Ef-
fekten berichtet Grezev [193], der bei geringen Schwei3geschwindigkeiten bei Versuchen an mit
Kupferinsert bestlckten Pipelinestdhlen das Stromungsverhalten beim Laserstrahltiefschweil3en
untersuchte. Anhand der Kupferverteilung in Quer- und Langsschliffen konnte abgeleitet werden,
dass sich komplexe Wechselwirkungen zwischen der Schmelzbadober &che in der Kapillare und
dem Strémungsverhalten im Schmelzbad einstellen. So wurden neben den koaxialen zur Laser-
strahlrichtung verlaufenden Stromungskomponenten um die Metalldampfkapillare zudem axiale
Strémungsrichtungen nachgewiesen.

Wie bereits angedeutet, lassen sich in Anbetracht konstant einstellbarer Prozessparameter nicht
in jedem Fall entsprechend gleichférmig geometrische Auspragungen der Schwei3naht einstel-
len. Die Ursache ist beim Laserstrahlschweif3en in transienten Prozessen zu suchen, die durch
eine Wechselwirkung mehrerer nichtlinearer Teilsysteme zu einer unbestimmten Eigendynamik
fuhren [194]. Um dieser Problematik zu begegnen, kann mittels resonanter Anregung des La-
serstrahls eine Stabilisierung dieser Prozessinstabilitdten erzielt werden, wodurch zum Beispiel
konstante Einschweil3tiefen realisierbar sind. Auch fiir quasistationére Prozessabschnitte im mitt-
leren Bereich der Schweil3strecke, in denen ungleichférmige Nahtausbildungen und Defekte be-
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obachtet werden, kann diese Methode zu einer héheren Nahtqualitat beitragen.

Die beim CO,-Laserstrahlschweil3en entstehenden Strahlungsverluste sind fir die Bedingun-
gen zur Ausbildung einer Metalldampfkapillare in Verluste durch Re ektion, Transmission, Me-
talldampfabstromung sowie durch Plasma abgeschirmte Laserstrahlleistung eingeteilt [195]. Die
absorbierte Laserstrahlleistung betragt 10 % bis 15 % bei senkrecht einfallender Strahlrichtung
auf einer Stahlober ache von Raumtemperatur bis zum Schmelzpu nkt, siehe Abb. 2.20.

YAG-Laser CO, -Laser|
N i
i\ i

________________

Abbildung 2.20: Absorptionsgrad von Eisen, Aluminium und Stahl in Abhangigkeit der Wellenlange bei 300
K nach [7]

Wenn durch Warmeleitung und Verdampfung eine kritische Intensitat Gberschritten wird, bildet
sich ein Keyhole aus und der Absorptionsgrad steigt auf 50 % bis 100 %. Ein Teil der Leistung wird
an der Schmelzbadober &che re ektiert und aus der Prozesszo ne in die Umgebung abgeflhrt.
Die Re ektionsverluste nehmen mit steigender Schweil3geschwi ndigkeit zu, weil die Ober ache
der Frontseite der Metalldampfkapillare einen grofReren Winkel zur einfallenden Laserstrahlung
annimmt. Der Anteil der re ektierten Strahlung hangt von der Foku ssierbarkeit ab und lasst sich
bei hoher Strahlenqualitat zum Beispiel bei 2 m min't Schweilgeschwindigkeit um bis zu 3 % Pro-
zent minimieren. Bei Durchschweil3ungen ist fir die Bilanz der eingebrachten Laserstrahlung der
transmittierte Verlustanteil von Bedeutung. Dabei sind Blechdicke, Laserstrahlleistung, Strahlqua-
litat, Wellenldnge und SchweiRgeschwindigkeit maf3gebliche Parameter, die bestimmen, wieviel
der eingestrahlten Laserleistung durch Mehrfachre ektion an d er Kapillarwand und Transmission
im Metalldampf an der unteren Offnung der Kapillare emitiert [196]. Da der Transmissionsgrad
unter anderem von der Form der Metalldampfkapillare abhangig ist, kann der transmittierte Anteil
durch Erhéhung der SchweiRgeschwindigkeit, die in einer Anderung der Kapillarengeometrie re-
sultiert, verringert werden. Dieses Verhalten korreliert mit den in [197] erzielten Ergebnissen zur
Bestimmung der transmittierten Leistung in Abhangigkeit der Streckenenergie an einem hochfes-
ten Feinkornbaustahl mit 6 mm Wanddicke.

Abstromender Metalldampf ist ein weiterer leistungsmindernder Faktor in der Gesamtbilanz des
Laserstrahlschweil3prozesses. Der durch den Verdampfungsprozess entstehende Druck des Me-
talldampfes wirkt der Ober dchenspannung der Kapillare entge gen. An den Offnungen der Kapil-
lare stromt infolgedessen Metalldampf mit Geschwindigkeiten im Bereich von 200 m s aus. Es
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werden Verlustanteile bis 10 % von der eingestrahlten Energie angegeben [195]. Die Geometrie
sowie der Durchmesser der Kapillare haben einen direkten Ein uss auf die Menge des abge-
fuhrten Massenstroms. Kleine Querschnitte der Kapillare haben eine geringere Abstrémung und
Verlustleistung zur Folge.

Infolge des ausstromenden Metalldampfes aus der Kapillare unter der Wirkung von CO,-Laser-
strahlung bildet sich eine Plasmasaule Uber der Prozesszone aus, deren Temperatur Uber
10000 C[198] betragen kann. In diesem energetischen Zustand nden im Plasma eine Streuung
sowie eine Refraktion der Laserstrahlung statt, weil ein Brechungsindex kleiner eins vorliegt. Cha-
rakteristisch sind hierbei das Leuchten des Plasmas im sichtbaren Bereich sowie eine Aufweitung
der Strahlbreite bei gleichzeitig verminderter Strahlqualitat. Wird ein kritischer Abschirmungsver-
lust Uberschritten, ist das Einkoppeln der Strahlung in den Grundwerkstoff und die Bildung einer
Metalldampfkapillare eingeschrankt. Daraus ergeben sich geringere Einschweil3tiefen und Poren-
bildung [194].

Die Ausbreitung des Plasmas uber der Metalldampfkapillare und dem Einkopplungsbereich des
Laserstrahls lasst sich mit einer Prozessgasstromung minimieren bzw. die physikalischen Eigen-
schaften des Plasmas durch Einsatz von geeigneten Schutzgasen prozessbegtiinstigend steuern.
Beispielsweise vermindert ein Anteil von 50 % Helium im Metalldampfplasma den Absorbtions-
koef zienten um 50 % [ 199]. Fir eine maximale Einschweil3tiefe und Reduktion von Poren sowie
um das Schmelzbad beglnstigend zu beein ussen, erweisen sic h die laterale oder koaxiale An-
ordnung der Prozessgasdiise als geeignet. Eine optimale Zufiihrung von Prozessgas in den Off-
nungsbereich der Metalldampfkapillare ist weiterhin abhéngig von der Strémungsgeschwindigkeit
und Druckverteilung des Schutzgases. Ein zu geringer Druck hat die Abschirmung des Laser-
strahls durch das Plasma zur Folge, jedoch kann eine Druckiberh6hung zu einem ausgepragten
Schmelzen uss mit einhergehender Schweil3nahtiiberhéhung u nd einer schmalen Einbrandgeo-
metrie von geringer Tiefe fuhren.

In [200] wird flir das Schweil3en mit einem 15 kW CO  ,-Laser eine maximale Einschweil3tiefe
erreicht, wenn die Druckkraft des Schutzgases einen Wert erreich t, bei dem die Ausbildung

der Plasmasaule Uber der Metalldampfkapillare unterdrtickt wird. Hins ichtlich des Einsat-
zes solcher Laserstrahlquellen fur das Laserstrahl-MSG-Hybridsc hweil3en steht demnach
zunachst die Optimierung der Prozessgaszufuhr im Vordergrund. In wie fern der Licht-
bogenprozess einen zuséatzlichen Ein uss auf die Prozessstabilitat und SchweifRnahtaus-
bildung hat, ist insbesondere fur den Einsatz von Fulldrahtelektrod en bisher nicht syste-
matisch untersucht worden. So ist bislang unklar, welchen Ein uss de r Prozessgasstrom

sowie dessen Zusammensetzung auf das Abschmelzverhalten und de n Werkstoffiiber-
gang am Drahtelektrodenende rutiler Fulldrahtelektroden hat. FU r das MSG-Schweil3en ei-
ner Massivdrahtelektrode mit 20 % CO , in Argon wurde flr den Stromungstbergang eine
mittlere Temperatur der Tropfenober &che von etwa 2000 C nachgewiesen [ 201]. Beim
Laserstral-MSG-Hybridschweil3en be ndet sich jedoch das Ende der D rahtelektrode in Na-
he des Laserstrahls, wo Temperaturen tber 10000 C vorliegen kdnnen [ 198]. Die Signi -
kanz der hohen Temperaturen auf die Schlackebildung ist in keinem pu blizierten Schrift-
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tum vorzu nden.

In einer Studie von Li et al. wird der Einuss von Prozessgasgem ischen mit unterschiedli-
chen He-Ar-Anteilen auf die Ausbildung der Plasmasaule und der Schwei3naht beim CO,-
Laserstrahlschweif3en untersucht [202]. Durch Messung des Emissionsspektrums und Auswer-
tung der Form und Flache des entstehenden Plasmas konnten folgende Ergebnisse erzielt wer-
den. Die Flache bzw. GrolRe des leuchtenden Plasmas nimmt mit steigendem Argonanteil zu,
wobei die Hohe lber der Metalldampfkapillare abnimmt. Bei einem Argonanteil von 60 % im
Prozessgasgemisch wurde eine deutliche Zunahme der Intensitat des Argonspektrums infolge
einer hohen lonisation dieses Gases gemessen. Da bei diesem Argonanteil das Plasma Uber
der Metalldampfkapillare ach ist, wurde eine vollstandige Aus bildung der Kapillare und Durch-
schweif3ung erreicht. Unter gleichen Versuchsbedingungen jedoch mit Anteilen tber 73 % Argon
in Helium treten Abschirmungseffekte auf, welche zu Schwei3nahtimperfektionen und unzurei-
chender Durchschweil3ung fuhren.

2.5.2 Hauptein ussgrofRen des Laserstrahlschweil3ens und
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ens auf die Prozessstabilit at und
Schweil3nahtausbildung

Die Anwendung des Laserstrahlschweil3ens fuhrt im Vergleich zum MSG-Schweil3en zu schma-
len, verzugsarmen Schweil3nédhten, weil eine tiefe und nahezu parallele Einbrandform mit ge-
ringer Breite und Schrumpfung erzeugt wird. Beim Laserstrahlschwei3en mit Zusatzwerkstoff
wird das Ziel verfolgt, eine Schwei3nahtunterwdlbung bei fugenbehafteten Schweil3nahtvorbe-
reitungen zu vermeiden sowie die erforderlichen mechanischen Eigenschaften des Schweil3guts
durch metallurgische Effekte des eingebrachten Zusatzwerkstoffes zu erreichen. Ein Vorteil die-
ser Technologie ergibt sich dadurch, dass einlagige SchweiRungen selbst bei hohen Wanddicken
Uber 20 mm mit geringen Streckenenergien erzielbar sind [203]. Nachteilig ist jedoch der Verlust
an Laserstrahlleistung, die zum Schmelzen des Drahtes benétigt wird. Deshalb ist die maximale
Einschweilitiefe gegenliber einem Laserstrahlschweil3prozess ohne Zusatzwerkstoff geringer. In
[197] wird ein vereinfachter Ansatz zur Bestimmung der erforderlichen Leistung zum Schmelzen
des Drahtendes beschrieben. Nach Rykalin folgt Gl. 2.13 mit der Annahme, dass die Warme-
strahlung und Konvektion am Tropfen, sowie die Warmeleitung in den Draht minimal sind [204].

P=(Hm+cT)ApWwp (2.13)

Dem vereinfachten Zusammenhang in Gl. 2.13 liegt ein direkt proportionaler Zusammenhang zwi-
schen der erforderlichen Aufschmelzleistung P und der Drahtvorschubgeschwindigkeit vp zugrun-
de. Der Term setzt sich weiterhin aus der Schmelzenthalpie Hp,, der spezi schen Warmekapazitat
Cp, der Temperatur T, der Dichte  und dem Drahtquerschnitt Ap zusammen. Demnach wurde fur
das Abschmelzen einer Massivdrahtelektrode mit einem Durchmesser von 1,2 mm eine nomi-
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nelle Laserstrahlleistung von tiber 2 kW bei einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 10 m min
berechnet [197]. An niedrig- und hochlegierten Dinnblechen tragt die Verwendung von Zusatz-
werkstoff zu einem Verlustanteil an Laserstrahlung von 10 % bis 30 % bei [205]. Insofern steht
nicht die gesamte verfiigbare Laserstrahlleistung fir den TiefschweiReffekt zur Verfigung, was
beim Flgen von Dickblechen zu einem instabilen Prozessverhalten mit Schwei3nahtimperfektio-
nen fiihren kann.

In der gesamten Schweil3naht wird eine moglichst homogene Aufmischung des Grundwerkstoffes
mit dem Zusatzwerkstoff angestrebt, um zum Beispiel das Risiko der Risshildung im Schweil3gut
bis in die Schweil3nahtwurzel zu minimieren. Hierzu eignen sich insbesondere Fugenvorberei-
tungen mit Spalt. Unter dieser Bedingung kann jedoch eine Erhéhung der Laserleistung zu Feh-
lern, wie zum Beispiel Poren und Einschlissen, in der Schwei3naht fihren. Deshalb hat sich
zur Erhdéhung der Prozesssicherheit eine Verringerung der Schweil3geschwindigkeit als geeignet
erwiesen [197]. Wie Untersuchungen mit hohen Laserleistungen tber 10 kW zeigen, ist die maxi-
mal erreichbare Schweildgeschwindigkeit flir einen porenfreien stabilen Prozess begrenzt [206].
Angesichts der Optimierung aller Prozess- und Fugengeometrieparameter ist der Ein uss der zu-
satzlich abschmelzenden Drahtelektrode als Verlustfaktor fir den Gesamtprozess zu sehen, der
den Parameterbereich flr einen stabilen Prozess eingegrenzt.

In Tab. 2.5 sind Untersuchungen zu wesentlichen Ein ussgréf3en und Prozesse igenschaf-
ten des Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3ens aufg elistet. Es wird deutlich,
dass gegenliber dem Laserstrahlschweil3en ohne Zusatzwerkstoff die Verwendung von Zu-
satzdraht in metallurgischer Hinsicht zu einer Verbesserung der me chanisch-technologi-
schen Eigenschaften der Schweil3naht fihrt. Die zur Verfligung st ehende gesamte Laser-
strahlleistung kann jedoch nicht vollstandig dem TiefschweiReffekt zu r Verfigung gestellt
werden, da ein hoher Anteil der Strahlenleistung zum Schmelzen der D rahtelektrode er-
forderlich ist. Bei gleichen SchweiRbedingungen sind die maximalen Schwe iRgeschwin-
digkeiten im Vergleich zum Laserstrahlschwei3en ohne Zusatzwerksto ff geringer und mit
wirtschaftlichen Nachteilen verbunden. Dagegen ist die im Schmelzbad eingekoppelte La-
serstrahlleistung beim Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen unabhéng ig von der Menge des
zugefuhrten Zusatzwerkstoffs. Da die Abschmelzleistung und die S chweiRgeschwindigkeit
unabhangig voneinander variiert werden kénnen, ergeben sich gleich zeitig wirtschaftliche
sowie metallurgische Vorteile.

Fir das Laserstrahlschweif3en mit Zusatzwerkstoff kommen grof3tenteils Massivdrahtelektroden
mit Durchmessern von 0,8 mm bis 1,2 mm oder Filldrahtelektroden bei speziellen Anforderun-
gen an die Schweil3metallurgie zum Einsatz [203, 207, 221]. Das LaserstrahlschweiRen mit Zu-
satzwerkstoff wird vornehmlich zum Fligen von Baustdhlen und hochfesten Feinkornbaustahlen
eingesetzt. In diesem Bereich werden verschiedene Zusatzwerkstoffe hinsichtlich der Rissver-
meidung untersucht und quali ziert. Es wird zum Beispiel fur da s Schweil3en von Baustéhlen die
Verwendung von Zusatzwerkstoffen mit geringem Siliziumgehalt empfohlen, da dieses Element
aufgrund der ausgepragten Seigerungsneigung die Bildung von Phasen mit niedriger Schmelz-
temperatur an Korngrenzen verursacht und somit das Auftreten von Heil3rissen begunstigt [208].
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Tabelle 2.5: Eigenschaften und Effekte beim LaserstrahlschweiRen mit Zusatzwerkstoff und Laserstrahl-
MSG-Hybridschweil3en

Quelle| Autor Jahr | Untersuchungen Bemerkungen
[197], | Schneegans| 1993 Einuss der Drahtzufiih- | Verlustanteil der Laserstrahlleis-
[205] | Shelyagin 2003| rung auf die Leistungs- | tung durch das Schmelzen der
& Khaskin bilanz des Laserstrahl- | Drahtelektrode von 10 % bis 30 %
schweil3prozesses
[206], | Petring 1999| Prozessstabilitat beim La- | maximale Schweildgeschwindigkeit
[197] | et al., serstrahlschweil3en durch Entstehung von Schweil3-
Schnee- nahtinhomogenitaten begrenzt
gans
[93] Walz etal. | 1999| Laserstrahlschweil3- Schweil3geschwindigkeit als
versuche im HDR-Test an | Hauptein ussfaktor auf die Rissbil-
S355 dung
[203, | Hendricks, 1991| Einuss des Zusatzwerk- | Verwendung verschiedener Zusatz-
207, Maly, Wei- | 1998| stofftyps auf die Quali- | werkstofftypen (Massiv- und Full-
208] | se 1998 tat laserstrahlgeschweil3- | drahtelektrode)
ter Verbindungen
[209] | Thieretal. | 1999| Laserstrahlschweil3- Untersuchung der Zahigkeitseigen-
versuche mit HeilRdraht- | schaften, vergleichende Untersu-
zufuhr, verschiedene | chungen mit Kaltdrahtzufuhr
Zusatzwerkstoffe
[96] Metzbower | 1994| Laserstrahlschweil3en mit | Beein ussung des Gefliges sowie
et al. HeiRdrahtzufuhr am hoch- | der mechanischen Eigenschaften
festen Stahl HY 80 im Schweil3gut durch die Drahtvor-
schubgeschwindigkeit
[210, | Coutouly et | 2006] Prozessparameterstudien | Optimierung unter dem Gesichts-
211] al., Liuetal. | 2007| zum Laserstrahl-MSG- | punkt der Schweil3nahtausbildung
Hybridschweil3en an dickwandigen Bauteilen
[212] | Ciu et al. 1989| Untersuchung der | Erhéhung der Stromdichte im Licht-
Plasmaeigenschaften bogen des WIG-Prozesses beim
beim Laserstrahl-WIG- | Zuschalten eines Laserstrahls
Hybridschweil3en
[213], | Devletian, 1988 Theorien  zur  Stabili- | Ursachen nicht eindeutig geklart:
[214] | Avilovetal. | 1993 sierung und Kontrak- | verringerte Austrittsarbeit von Elek-
tion des Lichtbogens | tronen, oder Erhéhung der elektri-
beim  Laserstrahl-MSG- | schen Leitfahigkeit im Plasma
HybridschweilRen
[215] | Schilfetal. | 2003| Einuss des Laserstrahls | Anderung des elektrischen Wider-
auf die Lichtbogenausbil- | stands im Lichtbogen in Abhangig-
dung und den Werkstoff- | keit der Distanz zum Laserstrahl
Ubergang
[216] | Katayama | 2006| In-situ-Mikrofokus- Ein uss des Lichtbogenprozesses
et al. rontgentomographie auf die Porenbildung
beim Einschweil3versuch
[217] | Stelling 2008| Laserstrahl-Plasma- Wirkung des Lichtbogens auf das
HybridschweilRen mit | Schmelzbad sowie die Porenbil-
pulverférmigen  Zusatz- | dung
werkstoff
[218— | Dilthey et | 2007| Aufmischungsverhalten Experimentelle sowie modellhafte
220] al. 2007| beim  Laserstrahl-MSG- | Bestimmung des Werkstofftrans-
2008| Hybridschweil3en ports, Abhangigkeit von der Positi-
on des Lichtbogenprozesses
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Zur Erhéhung der Ef zienz des Abschmelzens der Drahtelektrode wird das Laserstrahlschweil3en
mit Heil3drahtzufuhr eingesetzt. Wahrend des Schweil3prozesses wird der Schweil3zusatzdraht
mittels Widerstandserwarmung in Abhangigkeit der Drahtvorschubgeschwindigkeit auf Tempera-
turen zwischen 750 Cund 1100 C erwarmt [209], um die zum Schmelzen des Drahtes erforder-
liche Laserleistung zu minimieren. Dies ermdglicht eine Steigerung der Schweil3geschwindigkeit
um 30 % gegeniiber einem Prozess mit Kaltdrahtzufuhr. Es konnte festgestellt werden, dass zwar
bei Raumtemperatur eine hdhere Zahigkeit im Schweil3gut an hochfesten Feinkornbaustahlen mit
Guten bis S960QL resultiert, indessen sich bei Temperaturen von -20 C gleiche Zahigkeiten im
Vergleich zu laserstrahlgeschweif3ten Verbindungen ergeben. Dies ist durch die Verwendung un-
terschiedlicher Abmessungen der Kerbschlagbiegeproben zu begriinden, die eine Ubertragbar-
keit der Kerbschlagzahigkeiten auf Proben mit Normalmaf erschweren. In dieser Hinsicht konnte
nachgewiesen werden, dass bereits eine Abnahme der Probenbreite zu veranderten raumlichen
Spannungszustanden im Bereich des Kerbs sowie zu einem nichtlinearen Zusammenhang zwi-
schen der Zahigkeit und der Probengeometrie fiihrt [222]. Insofern sind fir einen Vergleich der
Zahigkeiten an Proben, die mit unterschiedlichen SchweiRverfahren oder Schweil3zusatzwerk-
stoffen hergestellt wurden, gleiche Probengré3en zu verwenden.

Im Merkblatt DVS 3216 ist das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en als eine Variante der Verfah-
renskopplung folgendermalRen beschrieben [223]:

Als ,hybride* SchmelzschweilRverfahren werden diejenigen bezeichnet, bei denen eine
Kopplung in Form eines gemeinsamen Schmelzbades und einer damit de nierten deutli-
chen gemeinsamen Prozesszone gegeben ist. Dadurch unterscheiden sie sich von Verfah-
renskombinationen, bei denen in den Erstarrungsphasen mindestens zwei durch eine feste
Komponente vollstandig getrennte Schmelzbéder existieren.

Damit entfallt jedoch eine De nition der Prozesse, die zwar der Bedingung eines 6rtlich zusam-
menhéangenden Schmelzbades entsprechen, jedoch getrennte Prozesszonen aufweisen, wie in
Abb. 2.21 gezeigt ist. Insbesondere fir das Schweil3en in hachlaufender Laserstrahlposition kon-
nen bei einen Abstand von 8 mm zwischen Laserstrahl und Lichtbogenmittelpunkt gute Schweil3-
nahtqualitdten erreicht werden, wie die Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versuche von Neuen-
hahn an einem TStE 355 mit 6 mm Blechdicke gezeigt haben [4]. Aus Abb. 2.21 geht deutlich
hervor, dass durch den vergleichsweise hohen Abstand zwischen der Drahtelektrode und dem
Laserstrahl eine geringe Einbrandtiefe in SchweilRrichtung vor dem Laserstrahl infolge des Licht-
bogenprozesses erzeugt wird. Dadurch haben die vom Lichtbogen und Werkstoffibergang ein-
gebrachten Krafte eine geringe Wirkung auf die Metalldampfkapillare. Der Prozess ist dann durch
eine geringe Spritzerbildung gekennzeichnet. Als Nachteil der nachlaufenden Laserstrahlpositi-
on ist die Neigung zur Einbrandkerbenbildung und Schwei3nahtliberhéhung zu nennen, welche
sich bei grol3en Anstellwinkeln zwischen Brenner- und Laserstrahlachse einstellt. Stelling [217]
beobachtete dies auch beim Laserstrahl-Plasma-Hybridschweil3en an austenitischen Stahlen bei
Anstellwinkeln tber 30 .

Die lichtbogengestuitzte Zufiihrung der Drahtelektrode zum Laserstrahlprozess stellt eine energe-
tisch ef ziente Form dar, mit der es gelingt, einen Synergieeffek t hinsichtlich der Prozessstabilitat
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Abbildung 2.21: Ausbildung des Schmelzbades bei getrennten Prozesszonen zwischen Laserstrahl und
MSG-Lichtbogen nach [4]

der beiden Verfahren herzustellen. Mit der zusatzlichen Energieeinbringung einer selbstschmel-
zenden Drahtelektrode steht nahezu die gesamte Laserleistung zur Ausbildung der Metalldampf-
kapillare zur Verfligung, was bei optimal eingestellten Schweil3parametern ein Stabilitatskriterium
darstellt. Ein Grof3teil der Untersuchungen [210, 211, 215, 224] hat zum Ergebnis, dass sich
bei einem Abstand von 2 mm bis 3 mm zwischen der Laserstrahlachse und dem Ort des Auf-
treffpunktes der Elektrodenachse auf dem Werkstlick optimale Synergieeigenschaften einstellen.
Unter dieser Voraussetzung ist eine Interaktion des Lichtbogens mit dem Laserstrahl gegeben,
siehe Abb. 2.22. Bei der Kopplung des Laserstrahls mit dem MSG-Prozess werden teilweise ho-
he Anforderungen an die Spaltuberbriickbarkeit durch Einbringung von Zusatzwerkstoff erfullt und
eine deutliche Steigerung der erzielbaren SchweiRgeschwindigkeiten gegentber einzeln einge-
setzter Verfahren erzielt, siehe [6]. So ergibt sich im Vergleich zum Laserstrahlschweil3en eine
Geschwindigkeitssteigerung tber 30 % bei gleichen Schweil3bedingungen [225].

Dem wirtschaftlich hohen Potential des Laserstrahl-MSG-Hybridsch weilden stehen wei-
terhin werkstofftechnische Herausforderungen beim Fiigen hoch legierter sowie hochfes-
ter Stahle gegeniber. Die hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten fu hren im Vergleich zum
MSG-Schweil3en zu veranderten metallurgischen Reaktionen, welche da s Risiko geringer
Zahigkeiten oder gar Kaltrissbildung in niedriglegierten hochfesten s owie die Heilriss-
bildung in hochlegierten austenitischen Gefligen erhéhen. Deshalb sin d Untersuchungen
zur Schweil3eignung von Zusatzwerkstoffen notwendig, die bislang vor nehmlich fur das

MSG-Schweil3en konzipiert sind.

Die mit dem Begriff Synergieeffekt beschriebenen Ursachen der Stabilisierung des Lichtbogen-
prozesses, selbst bei hohen Schweil3geschwindigkeiten und -leistungen, werden bislang immer
noch untersucht. Als gesichert gilt, dass die Stromdichte um das Zwei- bis Vierfache ansteigt,
wenn einem frei brennenden Lichtbogen ein Laserstrahl zugeschaltet wird [214]. Zur hierbei be-
obachteten Stabilisierung und Kontraktion des Lichtbogens konnten hingegen keine einheitlichen
Schlussfolgerungen hergeleitet werden [212]. Als mdgliche Ursachen werden die These einer ver-
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Abbildung 2.22: Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3prozess, Schnittdarstellung langs zur Schweildrichtung

ringerten Austrittsarbeit von Elektronen aus der Kapillarober &ache [213] sowie die zur Einschni-
rung des stromflihrenden Lichtbogenkerns fiihrende Erh6hung der elektrischen Leitfahigkeit im
Lichtbogen angegeben [214].

Fur das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en mit einem Nd:YAG-Laser und einem Impulslichtbo-
genprozess fuhrten Schilf et al. [215] Untersuchungen zum zeitlichen Verhalten des Lichtbogens
und des Werkstoffiibergangs durch. Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass ein optimal einge-
stellter Lichtbogen vernachlassigbare Signal- und Stabilitadtsanderungen nach sich zieht, wenn die
Laserleistung variiert. Im Vergleich zeigt sich bei 3 mm Kontaktrohrabstand zur Laserstrahlachse
mit zunehmender Laserstrahlleistung eine Erhéhung der Lichtbogenlénge und einhergehend ein
hoherer Lichtbogenwiderstand. Eine Erklarung zu diesem Sachverhalt wird nicht explizit gegeben.
Fur eine mdgliche Begriindung sind die Prozessbedingungen einzubeziehen. Durch die Nahe des
Laserstrahls zum Lichtbogen liegen veranderte Bedingungen der Warmebilanz im Lichtbogen vor.
So fuhrt das heil3e Metalldampfplasma im Bereich der Drahtelektrode zu einer Verlangerung des
Lichtbogens und somit zu einer héheren Spannung und geringeren Stromstarke bei konstan-
ten Leistungsparametern der MSG-Quelle. Um Prozessinstabilititen des Werkstoffiibergangs zu
minimieren, sind eine Erhéhung der Stromstérke und die Anpassung der Lichtbogenlange er-
forderlich. Demnach besitzt das Plasma im Lichtbogenraum bei héheren Laserleistungen einen
hoheren Gehalt an ionisiertem Metalldampf, der zur ortlichen Ausdehnung der Lichtbogensaule
beitragen kann [195].

Das Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen hat gerade bei geringen Abs tdnden zwischen
Drahtelektrodenspitze und Laserstrahlachse einen signi kanten Ein uss auf den Ab-
schmelzvorgang des Lichtbogenprozesses, dem durch Anpassun g der Leistungsparame-
ter der MSG-Stromquelle zu begegnen ist, um Prozessinstabilitaten, wie zum Beispiel
Spritzerbildung, zu vermindern. Diesbezuglich liegen zum Einsatz von CO,-Lasern und
Massivdrahtelektroden vornehmlich Erfahrungen im Bereich Laser strahl-MSG-Hybridschweil3en
an niedriglegierten Stahlen vor, siehe unter anderem [  4-6, 25, 29, 226]. Die Verwendung

60



2 Stand der Technik

von hochlegierten modernen Zusatzwerkstoffen, wie zum Beispiel Fu lldrahtelektroden, fiir
das zugrunde liegende Schweil3verfahren wurde bisher nicht systema tisch untersucht. Ge-
rade das durch einen stabilen Sprihlichtbogen gekennzeichnete Ab schmelzverhalten von
Metallpulverfilldrahtelektroden zeigt fir das MSG-Schweif3en bereits ein hohes Potential
zur Parameteradaption fur den Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3pr ozess, da im Vergleich
zum Abschmelzen von Massivdrahtelektroden die Ausbildung von Ube rgangslichtbégen
mit hoher Spritzerneigung nicht auftritt, beziehungsweise durch Va riation der Spannung

vermieden wird [ 163].

Neuenhahn [4] untersuchte den Werkstoffibergang beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en mit
Massiv- und Fulldrahtelektroden unter Verwendung eines Schutzgases aus 45 % He, 50 % Ar
und 5 % 0,. Beim Abschmelzen einer Massivdrahtelektrode mit 1,2 mm Durchmesser wurde bei
hohen Stromstarken und Spannungen der Stromungsiibergang identi ziert, der zu einem stabi-
len Schweil3prozess mit geringem Spritzeraufkommen fiihrt. Versuche mit Kurzlichtbégen sind
durch eine erhdhte Spritzerbildung gekennzeichnet. Es wird empfohlen, hinsichtlich des Spritzer-
aufkommens im Sprihlichbogenbereich eine Drahtelektrode mit 0,8 mm Durchmesser zu verwen-
den. Die eingesetzte Metallpulverfilldrahtelektrode zeigt ein zur Massivdrahtelektrode vergleich-
bares Abschmelzverhalten. Der Werkstoffiibergang ist gleichmafig und durch wenige Instabili-
taten gekennzeichnet. Die trapezahnliche Form des Lichtbogens sowie das breite Schmelzbad
sind analog beim MSG-Prozess zu beobachten. Das Abschmelzen einer basischen Filldraht-
elektrode bleibt ebenso wie die zuvor beschriebenen Drahtelektrodentypen nahezu unbeein usst
von der Wirkung des Laserstrahls. Als Ursache dieses Prozessverhaltens ist der vergleichswei-
se grol3e Abstand a; von 8 mm zwischen Laserstrahlachse und Elektrodenspitze zur sicheren
Ausbildung der Metalldampfkapillare aufgrund begrenzter Laserstrahlleistungen zu nennen. Auf-
grund der geringen Interaktion mit dem Laserstrahl stellen sich deshalb Abschmelzeigenschaften
ein, die vergleichbar mit einem MSG-Schweil3prozess sind. In Studien von Coutouly et al. [210]
zum Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen mit Massivdrahtelektrode an Dickblechen wurde jedoch
eine optimale Prozessstabilitéat bei einem Abstand a; von 2 mm erreicht. Inwiefern solch eine
geometrische Nahe zum Laserstrahlprozess eine Veranderung des Werkstoffibergangs und des
Lichtbogenverhaltens bei der Verwendung von schlackefihrenden Fulldrahtelektroden zur Folge
hat, wurde bisher nicht systematisch untersucht.

In [216] wurde die Wirkung des Lichtbogens auf den Mechanismus der Schmelzbadstromungen
zur Beein ussung der Porositét in Hybridschwei3nahten unters ucht. Wahrend des Schweil3pro-
zesses wurden Wolframpartikel in die Schmelze eingebracht und mittels Mikrofokusréntgenogra-
phie aufgenommen sowie kontrastreich von der umgebenen Schmelze abgebildet. Wie in Abb.
2.23a und b dargestellt ist, kann das Schmelzbad hinter der Metalldampfkapillare durch den
Druck des Lichtbogenprozesses im begrenzten Mal3 beein usst w erden. Fir den dargestellten
Einschweil3versuch in vorlaufender Laserstrahistellung lie3 sich bei geringer Stromstérke des
MIG-Prozesses eine Porenbildung nicht vermeiden, siehe Abb. 2.23a. In den analysierten Bildse-
guenzen sind Schmelzbadstrémungen zu erkennen, die sich analog beim Laserstrahlschweilen
zeigen. Der untere Teil der Metalldampfkapillare wird von Schmelze umschlossen und mit der
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Stromung in Richtung Schmelzbadende transportiert. Gleichzeitig entsteht eine zum Schmelz-
badboden gerichtete Stromung am Ende des Schmelzbadkopfteils, mit der Folge, dass die Poren
nicht entweichen und im erstarrten Schweil3gut zurtickbleiben. Eine Erhéhung der Schweil3strom-
starke fuhrt aufgrund einer hohen Kraftwirkung des Lichtbogens zu einer tieferen Einwolbung des
Schmelzbades. Die veranderte Schmelzbadform hat zur Folge, dass Strdmungen entstehen, die
eine Porenbildung hemmen bzw. Porenentweichung beglinstigen, wie Abb. 2.23b zu entnehmen

ist.

Zuverlassige Aussagen uber die Wirkung physikalischer Abléaufe in der Prozesszone des
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verfahrens konnen bisher aussch lieBlich durch experi-
mentelle Untersuchungen ausreichend veri ziert werden, weil die Kop plung von Laser-
strahl und Lichtbogenprozess ein komplexes Gesamtsystem mit eine r Vielzahl von teil-

weise unbestimmten Ein ussparametern zur Folge hat [ 225]. In diesem Zusammenhang

wurden beim MSG-Schweil3en verschiedener Drahtelektrodentypen div ergente Lichtboge-

neigenschaften beobachtet, die zu veranderten Einbrandgeome trien fihren [ 119]. Es wur-
de bisher nicht untersucht, ob diese Ergebnisse auf das Laserstr ahl-MSG-Hybridschweil3-

verfahren tbertragbar sind.

a Laserstrahl b Laserstrahl
M|G-Drahtelektrode ) MIG-Drahtelektrode
Troof Schyveil3- Tropf
pten richtung ropten
i
SchweilRgut- Schmelzbad-
oberflache © oberflache

chmelzbad

- chmelzbad =
Itﬂaetﬁllgdrzmpf ol Pore Metalldam 5
P kapillare

Abbildung 2.23: Wirkung des Lichtbogenprozesses auf das Schmelzbad zur Vermeidung von Poren beim
Laserstrahl-MIG-Hybridschweissprozess bei a) geringer und b) hoher Stromstérke, nach
[216]

Zum Laserstrahl-Plasma-Hybridschweil3en mit pulverférmigen Zusatzwerkstoff wurde von Stel-
ling [217] unter anderem die Plasmagasmenge als Ein ussfaktor auf die S chmelzbadausbil-
dung und die Porenbildung untersucht. Hier konnte mittels Highspeed-Videoaufzeichnung, me-
tallographischer und réntgenographischer Auswertung eine Analogie zum Prozessverhalten des
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ens herausgestellt werden. Die Versuche zeigten, dass eine ge-
ringe Kraftwirkung des Lichtbogens auf das Schmelzbad ein hohes Schmelzenvolumen hinter
der Metalldampfkapillare zur Folge hat und folglich der Zusammenbruch des quasistationdren
Kraftegleichgewichts zum Einschluss von Poren in diesem Bereich flihrt. Andererseits konnte
hohen Plasmagasstromungen ebenfalls eine vermehrte Instabilitdt zugeordnet werden, da ein
unvollstandiger Rick uss der Schmelze in das Schmelzbadend e zu beobachten ist. Erst bei
einer optimalen Kombination der Anordnung und Energiedichte der Warmequellen stellt sich
eine Stabilisierung des Gesamtprozesses ein. Es wird zudem hervorgehoben, dass neben ei-
ner Vielzahl physikalischer Faktoren, wie unter anderem Marangoni- und Reibungskrafte der
Kathoden- und Plasmastromungen, zusatzliche werkstoffspezi sc he Eigenschaften, wie zum Bei-
spiel Schwefel- und Sauerstoffgehalt, die entstehenden Kraftebeziehungen und Strdomungsver-
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haltnisse im Schmelzbad bestimmen [227].

Zur Problematik der Porenbildung ist weiterhin zu erwéhnen, dass auch beim Hybridschweil3pro-
zess die Stabilitat der Metalldampfkapillare besonders durch die Bedingungen der Strahlungs-
einkopplung und der Laserstrahlleistung beein usst wird. Du rch die begrenzte Tiefe der Metall-
dampfkapillare beim Einschwei3versuch kann der Metalldampf ausschlie3lich einseitig aus der
Offnung der Metalldampfkapillare entgasen. Durchschweibedingungen sind hingegen durch die
Ausbildung der Metalldampfkapillare tiber den vollstandigen Blechquerschnitt mit einer Offnung
an der Wurzelseite gekennzeichnet. Dadurch andern sich die Wechselwirkungen in der Kapil-
lare, zum Beispiel die Ausgasungsbedingungen des Metalldampfplasmas, und fihren zu einem
geringeren Risiko der Entstehung von Poren und Nahtimperfektionen [194].

Zur Beein ussung der Materialeigenschaften im Schwei3gut (zu m Beispiel Zahigkeit) ist das Auf-
mischungsverhalten des Zusatzwerkstoffes mit dem Grundwerkstoff ein bedeutender Faktor. Da-
bei wird der Stofftransport im Schmelzbad des Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3prozesses im We-
sentlichen durch die Positionierung des Lichtbogenprozesses bestimmt, weil die Schmelzbadfor-
men sowie -stromungen spezi sche Eigenschaften aufweisen [ 218, 219]. Auf Basis experimentell
ermittelter Daten wurde mittels FEM-Modell eine hydrodynamische Prozessanalyse des Schmelz-
bades sowie des Stofftransports simuliert. Die mit den Experimenten vergleichbaren Ergebnisse
zeigen eine tiefere Aufmischung, wenn der Lichtbogenprozess in Schweil3richtung vor dem La-
serstrahl positioniert ist, da die Einbrandform des durch den Lichtbogen beein ussten Bereiches
einen entsprechenden Transport der Schmelze in die Schweil3nahtwurzel beginstigt [220]. Zu
bertcksichtigen sei ferner, dass nach Beyer bereits eine vertikale Strémung in der Kapillarenfront
vorliegt, deren Ursache in Verbindung mit dem Dampfdruck sowie den lokalen inhomogenen Be-
dingungen der Kapillarwand stehen. Im experimentellen Nachweis unter Verwendung eines Kon-
trastwerkstoffes zeigte sich auch ohne den Ein uss eines Lichtbog ens ein Materialtransport von
der Schweil3nahtkopfseite zur SchweiRnahtwurzel an einem 6 mm dicken Stahl [195]. Somit l&sst
sich das gunstige Aufmischungsverhalten bei vorlaufend zum Laserstrahlprozess eingebrachtem
Zusatzwerkstoff erklaren.

In [218] konnte bereits experimentell nachgewiesen werden, dass im Schweil3g ut Laser-
strahl-MSG-Hybridgeschweil3ter Néhte der eingebrachte Zusatzwer kstoff bis maximal 10
mm unterhalb der Blechoberseite aufmischt. In dieser Hinsicht beste ht weiterhin der Unter-
suchungsbedarf, in wie fern sich die Zahigkeit in Schweil3verbindungen h ochfester Fein-
kornbaustéahle der Gute S1100QL bei Blechdicken von 12 mm metallurgis ch beein ussen
lasst, da die Bildung von sprodem Martensit in der ausschlieRlich durch den Laserstrahl-
prozess beein ussten Schweil3nahtwurzel begunstigt wird [ 110].

2.5.3 Laserstrahl-Hybridschweif3en in Zwangspositionen

Der Einsatz des HybridschweiRverfahrens durch Kopplung von Laserstrahl und Lichtbdgen wird
zunehmend zum Figen dickwandiger Bauteile in Zwangspositionen eingesetzt. So liegen bereits
Untersuchungen von Gook et al. [228] zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an niedriglegier-
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ten Pipelinestahlen vor. Es zeigte sich ein zunehmender Ein us s der Gravitationskraft auf das
Schmelzbad bei steigendem Anstellwinkel der Schweil3proben bis zur fallenden oder steigenden
SchweilRposition. Um ein unkontrolliertes Aus iel3en der Schme Ize zu vermeiden, ist die Drahtvor-
schubgeschwindigkeit und somit das Volumen des Schmelzbades gegeniber dem Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRen in Wannenposition zu minimieren. Bei hohen Drahtvorschubgeschwin-
digkeiten ist die Kraftwirkung des Impulslichtbogens auf das Schmelzbad im SchweiRnahtkopfbe-
reich nicht ausreichend, um eine Stabilisierung der Schmelze zu bewirken. Zu bemerken sei, dass
eine Erhéhung der Lichtbogenkraft nur durch eine Erhéhung der Stromstarke bei gleichen geo-
metrischen Parametern, wie die freie Drahtlange, herbeigefuhrt werden kann. Dadurch steigert
sich jedoch auch die Abschmelzleistung, siehe Gl. 2.7 (S. 41), und die Grol3e des Schmelzbads.

Bollinghaus et al. [229] entwickelten und untersuchten erstmals den Laserstrahl-Plasma-Hybrid-
schweil3prozess mit pulverférmigen Zusatzwerkstoff in Hinblick auf das Schweil3en hochlegierter
austenitischer Stahle in Zwangspositionen. Gegenuber dem Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
lasst sich die Fordermenge des eingebrachten Zusatzwerkstoffes innerhalb prozesstechnischer
Grenzen unabhangig von der Lichtbogenleistung regulieren, da das Pulver lber eine gesonderte
Duse in das Schmelzbad beférdert wird. So konnten Stelling et al. [230] einen hohen Freiheits-
grad der Prozessparameter nutzen, um optimale Einbrandgeometrien in fallender und steigender
Zwangsposition zu erzielen. Wie in Abb. 2.24 gezeigt, fihrt eine Kon guration mit vorlaufendem
Laserstrahl und pulverférmigen Zusatzwerkstoff zu hohen Schweil3nahtqualitaten mit vernachlas-
sigbarer Unterwdlbung am Schweil3nahtkopf.

vorlaufender Laserstrahl nachlaufender Laserstrahl
mit pulverférmigen ohne mit pulverférmigen ohne
Zusatzwerkstoff Zusatzwerkstoff Zusatzwerkstoff Zusatzwerkstoff

steigend

fallend

Abbildung 2.24: Einbrandgeometrien firr das fallende und steigende Laserstrahl-Plasma-Hybridschweil3en
mit und ohne pulverférmigem Zusatzwerkstoff nach [229, 230], 4 mm Blechdicke
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2.5.4 Streckenenergie beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3  en

Ein mathematischer Ausdruck der Streckenenergie kann aus dem Quotienten der Schweilleis-
tung Py und -geschwindigkeit vs gewonnen werden, wie in Gl. 2.14 dargestellt ist. Fir das
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en wird im Term der Gesamtschweil3leistung die Summe aus
den Leistungen des Laserstrahl- P, und MSG-Prozesses P, gebildet.

Py _ PL+ Pa

Eo= -9
YA Vs

(2.14)
Diese einfache Beschreibung der wesentlichen ProzessgrofRen enthalt jedoch keine Informatio-
nen zur Verteilung der in einer Schweil3nahtfuge eingebrachten Warme. Unter realen Schweil3be-
dingungen wird die Energie an einer Probenseite des Grundwerkstoffes zugefuhrt, was in Abhan-
gigkeit des eingesetzten Schweildverfahrens zu einer ungleichmafigen Verteilung der Schweil3-
nahtgeometrie und Warmewirkung im Schwei3gut sowie im Grundwerkstoff fihrt. Beim einla-
gigen Lichtbogenschweil3en im Dickblechbereich ist generell die Einbrandbreite auf der Pro-
zessseite grof3 und nimmt nach dem Prinzip einer mehrdimensionalen Warmeabfihrung mit zu-
nehmender Einbrandtiefe ab. Demgegenuber ist das Laserstrahlschweil3en durch eine schmale
Einbrandgeometrie und nahezu parallel verlaufende Schmelzlinien gekennzeichnet. Eine direkte
Uberlagerung der einzelnen Prozesse zur Ableitung der Einbrandgeometrie und Wamefiihrung
fur das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en ist infolge der komplexen Wechselwirkungen und un-
terschiedlichen Wirkungsgrade nicht mdglich.

Der in Gl. 2.14 gezeigte Zusammenhang der Streckenenergie wird im Wesentlichen durch die
Parameter der Schweil3geschwindigkeit vs und der Prozessleistungen P; bestimmt. Dabei ist die
erforderliche Leistung des MSG-Prozesses abhangig von den Prozessbedingungen, wie zum Bei-
spiel Fugenvorbereitung und Blechdicke. In [6] wurde fur konstante Versuchsparameter ein nahe-
zu linearer Zusammenhang zwischen der Schweil3geschwindigkeit vs und der Streckenenergie
des MSG-Prozesses E ermittelt, wie in Abb. 2.25 dargestellt ist. Die MSG-Leistung wurde in
Abhangigkeit der Drahtvorschubgeschwindigkeit gemessen und in die Berechnung einbezogen.
Im Gegensatz dazu wird die Laserstrahlleistung bei Variation der Schwei3geschwindigkeit als
konstant angenommen und es folgt eine indirekt proportionale Abnahme der Streckenenergie
des Laserstrahlprozesses mit der Schweil3geschwindigkeit, siehe E, (6 kW) und E_(9 kW) in Abb.
2.25.

Die in Abb. 2.25 dargestellten nominellen Gesamtstreckenenergien Eg; bis Eq3 weisen charak-
teristische Verlaufe auf, die jeweils durch ein Minimum (Egimin bis Esamin) gekennzeichnet sind.
Der Ein uss der Laserstrahlleistung auf die Lage des Minimums im Diagramm ist signi kant.
Bei konstanter Streckenenergie des Lichtbogenprozesses Ex; und zunehmender Laserstrahlleis-
tung steigt die Schweil3geschwindigkeit, bei der die Gesamtstreckenenergie minimal wird. Auf
Grundlage dieser Berechnungen sowie im Abgleich mit experimentell ermittelten Daten konnten
in [6] verzugsarme Schweif3ungen an Schiffbaustéahlen realisiert werden. Die Minima der berech-
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E. =E(9KW) + E,, ]

E. Es=E.(%W)+E,
Esl = EL(6kW) + EAl T
/Eal

E (kW) -
E, (6kW).

Abbildung 2.25: Berechnung der nominellen Streckenenergie Eg eines Laserstrahl-MSG-Hybridschweiss-
prozesses nach [6]

neten Gesamtstreckenenergien be nden sich im anwendungstechni sch relevanten Bereich Uber
1,5 m min't.

Wie Abb. 2.25 weiterhin zeigt, sind die nominellen Gesamtstreckenenergien E s1 bis Eg3 im
Schweil3geschwindigkeitsbereich zwischen 1 m min -1 und 4 m min ! nahezu konstant. Dies
bedeutet, dass mit dem Laserstrahl-MSG-HybridschweiR3verfahren eine Beein ussung der
Abkuhlgeschwindigkeiten im Schweil3gut und in der WEZ durch Variation de r Schweil3ge-
schwindigkeiten bei nahezu konstanter Streckenenergie, das heil3 t bei konstanter Laser-
strahlleistung und Anpassung der Lichtbogenleistung mdglich ist. Da durch lassen sich
die zur Entwicklung eines zahen Gefliges in hochfesten Feinkornbaust ahlen erforderlichen
Abkuhlzeiten in der WEZ und dem Schweil3gut ebenso hinsichtlich geringe r Entfestigung
gezielt steuern.

Zu Versuchen an hochfesten Feinkornbaustahlen wurde zuséatzlich die Abh&ngigkeit der um-
gesetzten Streckenenergie vom Warmewirkungsgrad einbezogen [25]. Die Berechnung fir ei-
ne zweidimensionale Warmeableitung nach der Norm DIN EN 1011-2 ergab fir das CO,-
Laserstrahlschweillen mit 0,62 einen geringeren Warmewirkungsgrad als beim Lichtbogen-
schweil3en (0,85) fur eine Blechdicke von 5 mm [231]. Ab einer Wanddicke von 7 mm wird
mit dem CO,-Laserstrahlschweil3prozess ein Warmewirkungsgrad von 0,86 erreicht, da sich die
Transmissionsverluste mit zunehmender Wandstake verringern und die als Warme umgesetzte
Laserstrahlleistung in den Grundwerkstoff steigt [197].

2.6 Zusammenfassung des Kenntnisstands

Der aktuelle Stand der Literatur fihrt zu bisher nicht untersuchten Fragestellungen im Zusammen-
hang mit dem Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an hochlegierten austenitischen Stahlen sowie
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niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustahlen, die im Folgendem zusammengefasst sind.

1. Die Gefligeausbildung beim Schweil3en austenitischer Chrom-Nickel-Stahle wird im We-
sentlichen durch die chemische Zusammensetzung und die Erstarrungsgeschwindigkeit
bestimmt. Lippold [47] zeigt hierzu, dass hohe Erstarrungsgeschwindigkeiten, wie sie bei
Strahlschweil3verfahren auftreten, zu einem Wechsel der Primarerstarrung von ferritisch
zu austenitisch fihren kdnnen. Dadurch erhéht sich die Heil3rissneigung insbesondere in
der Schweil3gutmitte, wo hohe Erstarrungsgeschwindigkeiten vorliegen. In diesem Zusam-
menhang werden Erstarrungsrisse vornehmlich in strahlgeschweif3ten Verbindungen iden-
ti ziert, fur die kein Zusatzwerkstoff eingesetzt wurde [ 59—-65]. Dabei ermdglicht gerade
das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verfahren neben einer gezielten Steuerung der Stre-
ckenenergie eine zusatzliche Beein ussung der Erstarrungsb edingungen durch den einge-
brachten Zusatzwerkstoff. Der Einsatz dieses Verfahrens in Hinblick auf die Beein ussung
der Heil3rissneigung an austenitischen Stahlen wurde bisher nicht untersucht.

2. Es zeigt sich ferner, dass im Geflige strahlgeschweif3ter N&hte simultan primar austenitische
und primar ferritische Erstarrungsbereiche eintreten kdnnen, insbesondere bei Stahlen, de-
ren chemischen Zusammensetzung eine Erstarrung im Bereich des Eutektikums bewirkt
[47]. Die kristallographische Orientierung der angeschmolzenen Kérner des Grundwerk-
stoffes an der Schmelzlinie gibt dabei die Wachstumsrichtung der Dendriten im Schweil3gut
vor. Da beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en Zusatzwerkstoff in das Schweil3gut einge-
bracht wird, kann die Kornorientierung und Keimbildung im SchweiR3gut signi kant beein-
usst werden. Untersuchungen zu dieser Thematik wurden bishe r jedoch kaum durchge-
fuhrt.

3. Das Schweil3en dickwandiger Bauteile ist durch hohe Wéarmeableitung und Erstarrungsge-
schwindigkeiten gekennzeichnet. Dadurch wird ein austenitisches Primargefiige sowie ei-
ne Erh6hung der Erstarrungsrissneigung insbesondere in Schweil3gttern mit geringer Ein-
brandbreite begunstigt [65]. Um diesen Schweil3nahtungéanzen zu begegnen, kann durch
Zugabe ferritstabilisierender Zusatzwerkstoffe eine priméar ferritische Erstarrung angeregt
werden, die zu einer geringen Heil3rissneigung fuhrt [66]. Im Zusammenhang mit den geo-
metrischen Faktoren Bauteildicke und Einbrandgeometrie liegen diesbeztiglich, sowie zur
Untersuchung geeigneter Zusatzwerkstoffe fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3verfah-
ren, bisher keine metallurgischen Befunde vor. Gerade im Vergleich zur standardméaRig ein-
gesetzten Massivdrahtelektrode fand das veradnderte Einbrandverhalten beim Abschmelzen
von Flldrahtelektroden bisher keine Berticksichtigung in Bezug auf die Heil3rissneigung.

4. Die Verteilung der austenitischen und ferritischen Phase im Schweif3gut bestimmt das Fes-
tigkeitsverhalten der gesamten Schwei3verbindung. Die Festigkeit in Laserstrahlschweif3-
nahten steigt mit dem -Ferritgehalt sowie der Kornfeinung [72]. Dagegen nimmt in Laser-
strahl-MSG-Hybridschweil3ndhten die Einbrandbreite vom Schwei3nahtkopf zur Schweil3-
nahtwurzel ab. Unter Zugbeanspruchung erfolgt dadurch ein vergleichsweise komple-
xes Verformungsverhalten als im Vergleich zur nahezu parallelen Einbrandgeometrie von
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Laserstrahlschweil3nahten. Untersuchungen in Bezug auf das Verformungsverhalten an
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ndhten sowie an MSG-Schweildnahten wurden bislang
nicht durchgefihrt.

. Der Einsatz rutiler Fulldrahtelektroden bewirkt infolge der Einbringung von Schlackeparti-

keln eine verminderte Z&ahigkeit im Schweif3gut. Obwohl fur das MSG-Schweif3en dennoch
die geforderten Zahigkeiten nachgewiesen werden, erfolgte bisher keine Untersuchung hin-
sichtlich einer Ubertragbarkeit auf Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweifte Verbindungen.

. Da die Elektrodenspitze rutiler Fulldrahtelektroden bei hohen Abschmelzleistungen durch

einen verzogert abschmelzenden Pulverstumpf gekennzeichnet ist, kbnnen Schweif3nah-
tinhomogenitaten in Form von Poren oder Schlackeeinschlissen auftreten. In Verbindung
mit der Reaktionsfahigkeit der rutilen Schlackeflllung zur Bildung von Riickstanden im und
auf dem Schweil3gut, die einen Ein uss auf die Korrosionseige nschaften haben kénnen,
ergeben sich weitere Fragestellungen in Hinblick auf:

- das FlieRverhalten von Schlacke durch Schmelzbadbewegungen (besonders im Be-
reich der Metalldampfkappillare)

- den Einuss des Prozessgasstroms sowie dessen Zusammensetz ung auf das Ab-
schmelzverhalten und den Werkstoffilbergang am Drahtelektrodenende

- Reaktionen der Schlacke mit dem Laserstrahl/ der Metalldampfkapillare

. Bisher existiert kein einheitliches Modell zur Beschreibung der komplexen Ablaufe am Draht-

elektrodenende beim Schweil3en von schlackefuihrenden Filldrahtelektroden. Dies verdeut-
licht die Notwendigkeit von Analysen, wie zum Beispiel High-Speed-Video-Aufzeichnungen,
da beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en verénderte Werkstoffubergangsformen gegen-
Uber dem MSG-Schweil3prozess zu erwarten sind.

. Metallpulverfillldrahte sind fir das Impulslichtbogenschweil3en geeignet, weil sie unter

Schutzgasen mit hohem Argonanteil eine ahnliche Abschmelzcharakteristik wie Massiv-
drahtelektroden besitzen. In diesem Zusammenhang verbessert sich die Zwangslageneig-
nung deutlich. Die Entwicklung speziell fiir das Schweif3en in Zwangsposition konzipier-
ter rutiler Filldrahtelektroden fihrt hingegen fur das MSG-Schweil3en zu einer verbesser-
ten Modellierfahigkeit des SchweiRguts. Eine Untersuchung zur Ubertragbarkeit auf die
Prozessbedingungen des Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ens wurde bisher nicht durchge-
fuhrt.

. Das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en mit Massivdrahtelektroden bei hohen Abschmelz-

leistungen kann die Stabilitat der Metalldampfkapillare beeintrachtigen, wie bereits an nied-
riglegierten Stahlen gezeigt wurde [4]. Dies fiuhrt in stechender Anordnung des Brenners
zu einer verminderten EinschweiRtiefe, weil ein Stromungs-Ubergang mit hoher Kraftwir-
kung auf das Schmelzbad vorliegt. Der als Spriihlichtbogen bezeichnete Werkstoffiilbergang
der Fulldrahtelektroden wirkt sich mit einer geringer konzentrierten Lichtbogenkraft auf das
Schmelzbad aus. Entsprechende Befunde fiir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en mit
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hochlegierten Zusatzwerkstoffen liegen bisher nicht vor.

Die bei geringen Abstanden zwischen Drahtelektrodenspitze und Laserstrahlachse veréan-
derte Warmeef zienz ist durch Anpassung der Leistungsparamete r der MSG-Stromquelle
auszugleichen, um Prozessinstabilitaten, wie zum Beispiel Spritzerbildung, zu vermindern.
Hierzu existieren vorwiegend Erfahrungen zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an nied-
riglegierten Stahlen, siehe unter anderem [4-6, 25, 29, 226]. Vergleichende Studien zu
verschiedenen hochlegierten Zusatzwerkstofftypen fir das zugrunde liegende Schweil3ver-
fahren liegen bisher nicht vor. Dabei ist gerade das Abschmelzverhalten von Rutilfalldréh-
ten und Metallpulverfulldrahtelektroden durch einen stabilen Sprihlichtbogen bis in den
Hochleistungs-MSG-SchweiRbereich bei iiber 15 m min Drahtvorschubgeschwindigkeit
charakterisiert. Im Vergleich zur Massivdrahtelektrode tritt bei Fulldrahten kein Ubergangs-
lichtbogen mit hoher Spritzerneigung auf [163].

Beim einlagigen Lichtbogenschweil3en hochfester Feinkornbaustahle fuhrt die hohe War-
meeinwirkung zur Entfestigung in der WEZ [22]. Zur Minimierung der Umwandlungsvorgan-
ge im warmebeein ussten Bereich des Grundwerkstoffs sind deshal b geringe Strecken-
energien einzubringen. Um gleichzeitig hohe Z&higkeiten und Festigkeiten zu erreichen, hat
sich deshalb die Anwendung der Pendelraupentechniken beim Lichtbogenschweil3en dick-
wandiger hochfester Stahle durchgesetzt. Der mehrlagige Schweil3nahtaufbau ist jedoch
zeit- und kostenaufwendig. Durch das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3verfahren lasst sich
der geforderte geringe Warmeeintrag sowie eine Beein ussung der Schwei3nahtmetallur-
gie durch den eingebrachten Zusatzwerkstoff hingegen ef zient r ealisieren.

An Stahlen der Gite S1100QL und 6 mm Blechdicke wurden fir das Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3en unter Verwendung einer artdhnlichen Massivdrahtelektrode bereits Zahig-
keiten Uiber den Mindestanforderungen nachgewiesen [24, 25]. Untersuchungen zur Uber-
tragbarkeit dieser Ergebnisse auf hohere Blechdicken wurden bislang nur begrenzt durch-
gefuhrt. Dabei hat gerade die Steigerung der Blechdicke eine hohe Warmeableitung sowie
eine Verklrzung der Abkuhlzeiten zur Folge, die eine Minderung der Zahigkeit begunstigen.

Aufgrund der hohen Warmeableitung und Abkuhlbedingungen an Blechdicken Gber 10 mm
wurden bisher keine ausreichenden Zahigkeiten bei gleichzeitig hoher Festigkeit auf dem
Niveau des Grundwerkstoffs erreicht [27]. So flhrten Versuche mit hochlegiertem Zusatz-
werkstoff zu den erforderlichen Festigkeiten im Schweif3gut, weil aufmischungsbedingt ein
martensitisches Geflige mit jedoch geringer Zéhigkeit entsteht. Die metallurgischen Vor-
gange in solchen Mischverbindungen sind im Zusammenhang mit den kurzen Abkuhlzei-
ten des Laserstrahl-MSG-HybridschweiR3prozesses und den resultierenden mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Schweif3naht bislang noch weitgehen unerforscht.

Fur eine gezielte Beein ussung des Schwei3guts und Erzeug ung der erforderlichen mecha-
nischen Kennwerte an hochfesten Feinkornbaustahlen ist das Aufmischungsverhalten des
eingebrachten Zusatzwerkstoffs mit dem Grundwerkstoff von hohem Belang. Wahrend an
Blechdicken von 6 mm nahezu eine homogene Aufmischung erzielt werden kann [24], wur-
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de experimentell nachgewiesen, dass im Schweil3gut Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ter
Nahte an dickeren Blechen der eingebrachte Zusatzwerkstoff bis maximal 10 mm unter-
halb der Blechoberseite aufmischt [218]. In dieser Hinsicht sind weiterfiilhrende Analysen
zur metallurgischen Beein ussung der Zahigkeit in Schweil3v erbindungen hochfester Fein-
kornbaustahle der Gite S1100QL mit 12 mm Blechdicke erforderlich. Das Geflige in der
Schweil3nahtwurzel besteht in diesem Fall aus umgeschmolzenem Grundwerkstoff, in dem
vornehmlich die Bildung von sprédem Martensit beobachtet wird [110].

Da sich durch die Kopplung von Laserstrahl- und Lichtbogenprozess ein breites Spektrum
an Streckenenergien de nieren lassen, ist eine gezielte Beei n ussung der Abkuhlgeschwin-
digkeiten im Schwei3gut und in der WEZ mdglich. Durch eine Anpassung der Lichtbogen-
leistung lasst sich zum Beispiel die nominelle Streckenenergie im begrenzten Maf nahezu
konstant oder variabel in Abhangigkeit der SchweiRgeschwindigkeit einstellen. So sind an
hochfesten Feinkornbaustéhlen mit einer Blechdicke von 10 mm vergleichsweise geringe
SchweilRRgeschwindigkeiten im Bereich von 1,5 m min't erforderlich [232], um geringe Z&-
higkeiten im SchweilR3gut infolge der hohen Warmeableitung und geringer Abklhlzeiten zu
vermeiden. Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf eine Blechdicke von 12 mm wurde
bisher nicht nachgewiesen. Die zunehmende Bedeutung dieser Blechdicken im Bereich von
Anwendungen mit hohen Sicherheitsstandards erfordert jedoch in diesem Zusammenhang
die Quali kation von Zusatzwerkstoffen fur das Laserstrahl-MSG-Hy bridschweil3en [26].



3 Zielstellung

Aus dem aktuellen Stand der Technik leitet sich ab, dass der Einsatz hochlegierter Drahtelelek-
trodentypen beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an hochlegierten Grundwerkstoffen bisher
kaum untersucht wurde. Es ergeben sich gerade aufgrund der unterschiedlichen Schweil3ei-
genschaften von Fulldrahtelektroden im Vergleich zu Massivdrahtelektroden wirtschaftliche so-
wie metallurgische Vorteile, die bisher ausschlie3lich beim MSG-Schweil3en genutzt werden. Zur
Untersuchung des Ein usses der veranderten Prozessbedingun gen auf das Werkstoffverhalten,
werden folgende Aufgabenpunkte abgeleitet.

Wie im Kenntnisstand bereits flir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en an niedriglegierten
Stahlen deutlich wurde, ist eine signi kante Beein ussung des Schweil3guts durch den einge-
brachten Zusatzwerkstoff im Blechdickenbereich von 5 mm bis 12 mm realisierbar. Da metasta-
bile austenitische Chrom-Nickel-Stahle ebenfalls mit solchen Querschnitten, insbesondere beim
Schweil3en langer Rohrabschnitte verarbeitet werden, sollen 5 mm und 10 mm starke Bleche des
hau g verarbeiteten X2 Cr Ni 19 11 zum Einsatz kommen.

Es konnte weiterhin herausgestellt werden, dass Untersuchungen zur Heil3rissneigung beim La-
serstrahl-MSG-Hybridschweil3en in Hinblick auf den Typ des eingebrachten Zusatzwerkstoffs
bisher keine Berucksichtigung fanden. Deshalb ist eine Untersuchung von Ein ussfaktoren wie
der Schweil3geschwindigkeit, der Epitaxieeffekt, sowie der SchweiRnahtgeometrie im Zusam-
menhang mit dem Abschmelzverhalten unterschiedlicher Drahtelektrodentypen erforderlich. Als
wichtige Kriterien zur Beurteilung des Heildrissverhaltens sind der Erstarrungsmodus sowie die
Wachstumsrichtung der Dendriten, welche durch die Einbrandeigenschaften des verwendeten
Zusatzwerkstoffs bestimmt werden, in den Analysen einzubeziehen. Dazu sind vergleichende
Laserstrahl-MSG-Hybridschweildversuche zur Quali kation von Massivdrahtelektroden und mo-
dernen Filldrahtelektroden vorzunehmen.

In metastabilen austenitischen Schwei3verbindungen werden die Verformungseigenschaften im
Wesentlichen vom -Ferritgehalt, der Morphologie der ferritischen Phase, der Korngréf3e und der
Schweil3nahtgeometrie bestimmt. Da die Geometrie von Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3nahten
unsymmetrisch ist, das heifl3t einen breiten Kopf und eine schmale Wurzel aufweist, liegen un-
ter Prifbeanspruchung ebenfalls ungleich verteilte Verformungsreaktionen an den Probenseiten
vor. Um den Ein uss auf die Duktilitat und die Festigkeit beurtei len zu kdnnen, ist eine simultane
Messung der lokalen Dehnungen méglichst an drei Probenseiten (Kopf-, Quer- und Wurzelseite)
bereits geschweil3ter Verbindungen durchzufihren. Zum Vergleich zu konventionellen Schweil3-
verfahren sind diese Ergebnisse dem Dehnungsverhalten von MSG-Proben gegeniiberzustellen.
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Das Abschmelzen rutiler Fllldrahtelektroden ist gegentiber dem Einsatz von Massiv- und Me-
tallpulverfilldrahtelektroden durch die Einbringung von Schlackepartikeln in das Schweil3gut ge-
kennzeichnet. Dies wirkt sich vorwiegend bei tiefen Temperaturen (-196 C) vermindernd auf die
Zahigkeit aus. An solchen Stéhlen ist eine hohe Bruchsicherheit des Gefuges von hohem Belang.
Hierzu sind die Zahigkeiten an Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweif3ten Verbindungen bei tiefen
Temperaturen von -196 C zu bestimmen. Vergleichend zum Einsatz von Massiv- und Metallpul-
verfllldrahtelektroden ist zu priufen, in wie fern sich das Schwei3en von Filldrahten mit rutiler
Schlacke auf das Zahigkeitsverhalten bei Raumtemperatur auswirkt.

Weiterhin zeigt sich beim Abschmelzen rutiler Filldrahtelektroden ein Werkstofflibergang, der
insbesondere bei hohen Abschmelzleistungen durch die Schlackefillung signi kant beein usst

wird. Es bildet sich infolge der hohen Warmekapazitat der Fillung ein verzégert abschmelzender
Stumpf aus Schlacke. Da dieser wahrend des MSG-Schweil3ens teilweise bis in das Schmelzbad
hineinragt, besteht die Gefahr des Ubergangs unvollstandig geschmolzener Schlackeriickstande
in das Schmelzbad. Fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweien sind jedoch hohe Abschmelz-
leistungen fur einen ausreichenden Einbrand erforderlich. Im Zusammenhang mit dem Einsatz
rutiler Fulldrahtelektroden ergeben sich dadurch weitere Ein ussfaktoren, die eine Analyse der
Prozesszone mittels High-Speed-Videoaufnahmen erfordern:

- veranderter Energieumsatz im Lichtbogenbereich bei geringen Distanzen zwischen Laser-
strahl und Drahtelektrodenende

- Ein uss der Schmelzbadbewegungen auf das FlieRverhalten v on Schlacke

- Wirkung der Prozessgaszufuhr auf den Werkstoffibergang und das FlieRverhalten von
Schlacke beim CO,-Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en

- Schlackeverhalten am Drahtelektrodenende beim CO,-Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
- Reaktionen der Schlacke im Bereich der Metalldampfkapillare/ des Laserstrahls

Im Gegensatz zu rutilen Filldrahtelektroden enthalten Metallpulverfilldrahte vernachlassigbare
Anteile an Schlackebildnern. Durch ihren hohen Metallpulveranteil in der Fillung sind hohe Ab-
schmelzleistungen bei einem stabilen spritzerarmen Sprihlichtbogen erreichbar. Es soll unter-
sucht werden, inwiefern diese Abschmelzeigenschaften auf das Laserstrahl-MSG-Hybridschwei-
Ren Ubertragbar sind. Des Weiteren ist diese Drahtelektrode fur das Impulslichtbogenschweil3en
geeignet, wodurch sich die Schweil3eignung in Zwangspositionen verbessert.

Hochlegierte Drahtelektroden werden zunehmend zum Schweif3en in Zwangspositionen einge-
setzt. Massivdraht- und Metallpulverfilldrahtelektroden werden dann zur Verminderung des War-
meeintrags und der Schmelzbadgroé3e mit Impulslichtbogen geschweil3t. Darlber hinaus werden
mit eigens fur das Zwangslagenschweil3en entwickelten Fulldrahtelektroden mit schnell erstar-
render rutiler Schlacke hohe Schweildgeschwindigkeiten erreicht. Deshalb sind die genannten
Drahtelektroden hinsichtlich der Eignung zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en in Zwangspo-
sitionen zu untersuchen.

Bei der schweildtechnischen Verarbeitung hochfester Feinkornbaustahle sind vorrangig Aspekte
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der Schweildtechnologie und -metallurgie zum Erreichen hoher Z&higkeiten und Festigkeiten in
die Untersuchungen einzubeziehen. Zur Minimierung der Entfestigung in der WEZ sind geringe
Streckenenergien erforderlich, die bisher mittels StrahlschweilBverfahren realisiert werden. Um
eine unzulassig geringe Zahigkeit infolge hoher Aufhértung im Schwei3gut und der WEZ zu ver-
meiden, wird der Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3prozess eingesetzt. Durch den eingebrachten
Zusatzwerkstoff wird einerseits die Aufhartung im Schweil3gut begrenzt und andererseits die War-
meeinbringung in den Grundwerkstoff de niert gesteuert. Die Unte rsuchungen zum Laserstrahl-
MSG-Hybridschweil3en sind an zwei Gliten hochfester Feinkornbaustéhle durchzufiihren.

Wahrend ein Grof3teil der bisherigen Untersuchungen Bezug auf Blechdicken bis 6 mm nehmen,
ist eine Ubertragbarkeit auf héhere Wanddicken noch weitestgehend unbestimmt. Grundlage der
Untersuchungen bildet aus diesem Grund der hochfeste Feinkornbaustahl S1100QL, welcher
mit einer maximalen Wandstarke von 12 mm industriell eingesetzt wird, jedoch bislang in die-
ser Dicke nicht fur das wirtschaftliche einlagige Schweifl3en quali ziert werden konnte. Um eine
Vergleichsbasis fur den Effekt einer geringeren Blechstarke auf die Warmeabfihrung und das
Umwandlungsverhalten zu bilden, sind begleitende Versuche und Prifungen an einem hochfes-
ten Feinkornbaustahl der Glute S690QL mit einer Wanddicke von 6 mm durchzufthren.

Die metallurgische Beein ussung des Schwei3guts durch den ei ngebrachten Zusatzwerkstoff
wird durch das Aufmischungsverhalten mit dem Grundwerkstoff bestimmt. An dickwandigen Bau-
teilen ist ein vollstdndiger Transport des Zusatzwerkstoffs bis in die Schweilinahtwurzel nicht
moglich. Diesbeziglich ist die Auswirkung auf die Zahigkeit im Geflige von Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3verbindungen zu prfen.

Neben dem bewéhrten Einsatz von artahnlichen Massivdrahtelektroden l&sst sich durch Schwei-
Ben einer hochlegierten Elektrode ein Geflige bestehend aus Martensit und Restaustenit herstel-
len, dass sowohl die geforderte Mindestfestigkeit des Grundwerkstoffs als auch eine ausreichen-
de Mindestzahigkeit aufweist. Bisher ist dieser Zustand nicht vollstandig erreicht worden, weil der
Zusatzwerkstoff teilweise ungleichmafig im Schweil3gut verteilt ist. Zu diesem Aspekt sind Unter-
suchungen zur Aufmischung erforderlich. Das Geflige ist hinsichtlich der Bildung martensitischer
und austenitischer Phasen in Verbindung mit Ergebnissen aus Harte- und Zahigkeitsprifungen
Zu analysieren.

Die Ergebnisse der Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versuche sind mit den Resultaten zum MSG-
Schweil3en der eingesetzten Grundwerkstoffe zu vergleichen.

In Tab. 3.1 ist ein Gesamtiberblick zu den Zielstellungen des Versuchsprogramms der vorliegen-
den Arbeit gegeben.
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Tabelle 3.1: Uberblick Giber SchweiRverfahren, Zusatzwerkstoffe und Zielstellungen fiir Versuche an hoch-
legierten sowie niedriglegierten hochfesten Stahlen

hlﬂg%e.ﬁtrgng- Laserstrahl-
Grund- Zusatzwerkstoff schweifSZ\n am | MSG-Hybrd- | MSG-Schweif-
werkstoff 20-KW- schweil3en am versuche
6-kW-CO,-Laser
Faserlaser
Variation der Einbrand- Einbrand-
TI1I99MM1 Lichtbogenart, verhalten, verhalten,
(Metallpulverfilldraht) Zwangsposi- Nahtaufbau, Nahtaufbau,
tionen Zugprifung Zugprifung
T199LRM(C)3 Werkstoffuber- Analyse des .
(rutile Fulldrahtelektrode mit | gang, Schlacke- | Schlackeverhal- V(ag{(;:fur}e?e(je
normal erstarrender verhalten, tens und Schiacke gorén
AlISI Schlacke) Metallurgie | Werkstoffiiberg. P
304L
(1.4306) T199LPM1 Schlackever- Einbrand- Schweil’-
(rutile Filldrahtelektrode mit halten, verhalten eignung an
schnell erstarrender Zwangsposi- Metallur ié 5 mm dicken
Schlacke) tionen 9 Blechen
Metallurgie, Ein- | Untersuchung | vergleichende
G199LSi brandverhalten, hinsichtlich Metallurgie,
(Massivdrahtelektrode) Zwangsposi- Laserstrahl- Einbrand-
tionen position verhalten
S690QL G696 MMn4Nil5CrMo Metallurgie, Metallurgie,
(1.8928) (niedriglegierte Harteverteilung, Harteverteilung,
' Massivdrahtelektrode) Zahigkeit Zahigkeit
S1100QL G895MMn4Ni25CrMo Metallurgie, Metallurgie,
(1.8942) (niedriglegierte Harteverteilung, - Harteverteilung,
' Massivdrahtelektrode) Zahigkeit Zahigkeit
G 18 8 Mn Aufmischungs- Aufmischungs-
gffoo(%‘li (hochlegierte verhalten, verhalten,
Massivdrahtelektrode) Harte, Zahigkeit Harte, Zahigkeit
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4.1 Grund- und Zusatzwerkstoffe

4.1.1 Charakterisierung des hochlegierten Grundstoffes X2 CrNi 1911

Bei der Herstellung des untersuchten hochlegierten Stahls X2 Cr Ni 19 11 (1.4306/ AlISI 304L)
folgt der standardmafigen Warmebehandlung das Abschrecken von 1050 C im Wasserbad oder
in Luft was zu einem aus Austenitpolyedern bestehenden Geflige fihrt. Nach dem Walzen liegt
der -Ferrit zeilenférmig vor, wie im Querschliff in Abb. 4.1 dargestellt ist [39]. Da der Kohlenstoff-
gehalt maximal 0,03 % betragt, ist die Bildung von Karbiden (Cr, Fe),C vernachlassigbar gering
und nicht zeitkritisch [37]. Fir die schweil3technische Verarbeitung folgt demnach keine spezielle
Anweisung zur Vermeidung einer Sensibilisierung (interkristalline Korrosion) durch Ausscheidung
von Karbiden an den Korngrenzen.

—_-—;._.__,_ .. t—

_________

Austenitkorn

-

Abbildung 4.1: Geflige des hochlegierten Grundwerkstoffes 1.4306 (X2 Cr Ni 19 11) mit zeilenférmigem
-Ferrit

Weiterhin liegt im mittleren Bereich der Blechdicke, aus dem das Schliffbild entnommen wurde,
eine Seigerung vor, was anhand der hellbraunen zeiligen Struktur in Abb. 4.1 zu erkennen ist.
Dieser als Blechmittenseigerung bezeichnete Bereich enthalt gegentiber dem restlichen Volumen
des Bleches herstellungsbedingt einen hoheren Gehalt an Legierungselementen.

In der Versuchsdurchfiihrung am 20-kW-Faserlaser kamen Bleche mit einer Wanddicke von 5 mm
und 10 mm zum Einsatz. Die Versuche mit einer 6-kW-CO,-Laserstrahlquelle wurden aufgrund
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der begrenzten Leistung an 5 mm dicken Proben realisiert. Die chemischen Zusammensetzungen
der hochlegierten Grundwerkstoffe sind mittels optischer Emissionsspektrometrie (OES) gemes-
sen worden und in Tab. 4.1 aufgelistet. Anhand des Cry4/Nisq-Verhéltnisses nach WRC 1992, das
bei Blechdicken von 5 mm und 10 mm entsprechend 1,41 und 1,46 betrégt, l&sst sich nach dem
WRC 1992-Diagramm eine Erstarrung am Ubergang von primér ferritisch zu primar austenisch
fur die Bedingungen des Lichtbogenschweil3ens abschatzen. Der -Ferritgehalt lasst zwischen
1,5 FN und 2 FN mit einer Genauigkeit von 2 FN vorhersagen. Insbesondere der Werkstoff mit
10 mm Materialdicke besitzt einen geringeren Ni-Gehalt, als in der Norm DIN EN 10088-2 vorge-
schrieben [233]. Die Auswirkung auf die Cryq/Nisq-Verhaltnisse nach WRC 1992 ist im Vergleich
zu den Cryg/Nigq-Verhéltnissen nach Hammar und Svensson vernachlassigbar gering, weil die
zur Berechnung eingesetzten Elemente kleinere Varianzen besitzen. In verschiedenen Untersu-
chungen der hier verarbeiteten Gute AISI 304L konnte eine HeiRrissneigung fur das Laserstrahl-
schweif3en und das WIG-Schweil3en bei hohen Dehnraten nachgewiesen werden [234, 235].

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung und Cry,/Nisq-Verhéltnisse der hochlegierten Grundwerkstoffe,
Angaben in Gew.-%

Grund- s
werkstoff | in mm

5 18,26 |10,01| 1,33 | 0,32 | 0,22 |0,036| 0,27 | 0,03 | 0,01 | 0,09 1,41 1,49

Cr Ni Mn | Cu | Mo C Si P S N | Cr,/Ni,' | Cr,/Ni,’

1.4306

10 | 18,13 | 9,92 | 1,09 | 0,15 | 0,26 |0,036| 0,49 | 0,02 |0,004| 0,07 1,46 1,58
Gehaltsgrenzen 18[3}20 1&20 max. ) ) max. | max. | max | max | max
nach Norm* 20,00 | 12,00 2,00 0,03 | 1,00 |0,045|0,015| 0,11

‘nach WRC 1992 *nach Hammar und Svensson *DIN EN 10088-2

4.1.2 Hochlegierte Zusatzwerkstoffe

Zur Untersuchung des Ein usses der Beschaffenheit unterschie dlicher Drahtelektrodentypen auf
die Abschmelz- und Schweil3nahteigenschaften an hochlegierten Werkstoffen wurden folgende
fur das MSG-Schweil3en konzipierte Drahtelektroden eingesetzt. Die verwendeten hochlegier-
ten Fulldrahtelektroden sind auf handelsiibliche gasgeschiitzte Typen nach DIN EN ISO 17633
abgegrenzt und in Tab. 4.2 mit den wesentlichen Spezi kationen aufgelistet [ 52]. Die Metallpulver-
fulldrahtelektrode mit der Bezeichnung T 19 9 L M M 1 ist fir das MAG-Schweil3en an artgleichen
oder -&hnlichen stabilisierten oder unstabilisierten, korrosionsbesténdigen Cr-Ni-Stéhlen geeig-
net. Das Abschmelzen dieser Drahtelektrode zeichnet sich aufgrund des breiten Sprihlichtbo-
gens durch eine spritzerreduzierte Schweif3charakteristik und Fehlertoleranz, insbesondere bei
Kantenversatz und variierenden Wurzelspaltbreiten, aus.

Weiterhin wurde die Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3eignung bandlegierter Filldrahtelektroden
mit einer rutilhaltigen Fullung untersucht. Die Intention, solche Drahtelektrodentypen beim
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en einzusetzen, basiert auf den spezi schen Abschmelzeigen-
schaften sowie dem Schutz des Schmelzbades durch Schlackebildung. So kann zum Beispiel
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Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung sowie Spezi katio n der hochlegierten Zusatzwerkstoffe nach
Herstellerangaben in Gew.-%

Angabe nach

Norm* Cr Ni Mn Si @

Zusatzwerkstoffbezeichnung

Metallpulverfulldrahtelektrode T199LMM1 19,8 | 10,5 1,4 0,6 10,03

Filldrahtelektrode mit langsam erstarrender

b e T199LRM(C)3| 198 |105| 1,5 | 0,7 | 0,03

Filldrahtelektrode mit schnell erstarrender
rutiler Schlacke

Massivdrahtelektrode G199LSi 20,0 | 10,2 | 1,7 0,8 10,02
*DIN EN ISO 17633/ DIN EN 12072

T199LPM1 19,8 1 10,5 | 15 0,7 0,03

der Nachbearbeitungs- und Beizaufwand minimiert werden. Gegentuber Metallpulver- und Mas-
sivdrahtelektroden ist die Verwendung von héheren CO,-Gehalten bis 18 % in Argon blich, weil
die Aufkohlung im Schweil3gut sowie der Abbrand von Legierungselementen minimiert wird, in-
dem ein Teil des dissoziierten CO, in der Schlacke gebunden wird [117]. Fir die Laserstrahl-
MSG-HybridschweilRversuche sowie die vergleichend durchgefiihrten MSG-Versuche standen
ein rutiler Fulldraht mit langsam erstarrender Schlacke fur das Schweil3en in Wannenposition
(T199 L R M (C) 3) sowie ein eigens fur das Zwangslagenschweil3en konzipierter rutiler Full-
draht mit schnell erstarrender Schlacke (T 19 9 L P M 1) zur Verfliigung. Die langsam erstarren-
de Schlacke besitzt gegenliber der schnell erstarrenden Schlacke einen gréReren Erstarrungs-
intervall sowie eine geringere Schmelztemperatur. Deshalb setzt die Erstarrung der Schlacke
zwangslagengeeigneter Fulldrahtelektroden vor der Schmelze ein und fihrt zu einem Stutzef-
fekt des Schmelzbades. Zu den besonderen Schweil3eigenschaften rutiler Fllldrahte zahlt eine
hohe Benetzbarkeit am Ubergang zum Grundwerkstoff, die zu kerbfreien SchweiRnahten beim
MSG-Schweil3en fuhrt.

1,2 mm

A

Abbildung 4.2: Querschnitte der hochlegierten Drahtelektroden, a) Metallpulverfilldraht T199 L M M 1, b)
rutile Filldrahtelektroden T 19 9 L R M (C) 3, c) Massivdrahtelektrode G 19 9 L Si (Atzung:
Kodnigswasser)

Vergleichend zu den Schweil3versuchen mit Filldrahtelektroden wurde eine artgleiche Massiv-
drahtelektrode G 19 9 L Si nach DIN EN 12072 eingesetzt [236]. Diese wird analog zur Metallpul-
verfulldrahtelektrode mit dem Mischgas aus Argon und einem maximalen Anteil von 2,5 % CO,
geschweil3t. Die Einbrandform ist durch einen charakteristisch tieferen Bereich in Schweil3naht-
mitte gekennzeichnet. Wie in Abb. 4.2 anhand der Querschliffe der hochlegierten Zusatzwerkstof-
fe dargestellt, ergeben sich herstellungsbedingt Unterschiede in der chemischen Zusammenset-
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zung. Demnach besteht die Metallpulverfilldrahtelektrode (a) aus einem unlegierten, im Schliff-
bild starker angeatzten Metallmantel mit Stumpfstol3. Die Legierungselemente sind als Partikel
in der pulverformigen Fullung enthalten. Rutile Fulldrahttypen (b) erhalten die Legierungszusatze
durch den Metallmantel, da die Pulverfillung aus einem hohen Anteil an Schlackebildnern (z.B.
TiO,, SiO,) sowie Desoxidationsmitteln besteht. Im Schliffbild der Massivdrahtelektrode (c) wird
die infolge des Ziehprozesses beein usste Gefiigestruktur durch einen dunkleren Atzbereich in
der Mitte der Drahtelektrode sichtbar. Die Schwei3guter der hier beschriebenen hochlegierten
Drahtelektroden sind kaltzéh bis -196 C und bestandig gegenuber interkristalliner Korrosion bis
350 C.

4.1.3 Niedriglegierte hochfeste Grundwerkstoffe S690QL un d S1100QL

Fur die Untersuchung der Wirkung der gegeniiber dem MSG-Schweil3en veranderten Strecken-
energie beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en auf die Eigenschaften hochfester Verbindungen
wurden die wasservergiteten Feinkornbaustdhle S690QL und S1100QL in das Versuchspro-
gramm aufgenommen. Der Vergitungsprozess erfolgt mit dem Erwarmen der Bleche Uber Ags
und ein anschlieRendes Abschrecken mit Druckwasser. Das Geflige besteht in dieser Phase aus
Martensit und spezi schen Anteilen an Bainit. Um die Duktilitat d es spréden Werkstoffes zu er-
héhen, folgt eine de nierte Anlassbehandlung, in der feine K arbide ausgeschieden werden, die
im geétzten Schliffbild als dunkle Bereiche zu erkennen sind, siehe Abb. 4.3.

S6900L T s1100QL
Abbildung 4.3: Gefligeaufnahmen der niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustahle S690QL und
S1100QL

Neben der Anlasstechnologie bestimmt die in Tab. 4.3 aufgelistete chemische Zusammensetzung
der eingesetzten hochfesten Feinkornbaustéhle elementar den Betrag der moéglichen Festigkeits-
erhohung [23]. So wird S1100QL z.B. ein hoherer Gehalt an Cu zugesetzt, um wahrend des
Anlassens eine begleitende Ausscheidungshartung im Geflige hervorzurufen. Dabei haben die
Mechanismen des Anlassens und der Ausscheidungshartung eine gegenlau ge Wirkung. Durch
die Anlasswarme wird die hohe Harte des versprédend wirkenden Martensitgitters herabgesetzt.
Der dabei eintretende Festigkeitsverlust lasst sich dann mittels Ausscheidungshartung begren-
zen. Deshalb steigt die Harte des Gefiiges mit zunehmender Festigkeit des Stahls bei geringerer
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Bruchdehnung.

Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung der hochfesten Grundwerkstoffe S690QL und S11000QL, An-
gaben in Gew.-%, Messungen mittels OES

Grund- S . .
werkstoff | in mm C Si Mn Cr Ni Mo Vv Al Cu Nb P S | CET | CE,,
S690QL

1.8928 ‘ 6 0,184|0,308| 1,14 10,093/0,022|0,088(0,042|0,081/0,011| - |0,022|0,001 0,334‘ 0,274

Gehaltsgrenzen' | 0,18 | 0,5 | 1,6 1,5 1,8 | 0,6 | 0,1 - - - 0,02 | 0,01
S1100QL

1.8942 ‘ 12 |0,176|0,274|0,853|0,457| 1,89 |0,436|0,023|0,065|0,209|0,011 |0,013|0,001 0,385‘ 0,364

Gehaltsgrenzen® | 0,18 | 05 | 1,3 | 15 | 25 | 0,7 | 0,1 - - - /0,015|0,005
'DIN EN 10025-6  “nach Herstellerangaben

Im Vergleich zum S690QL betragt der CEyw-Wert des S1100QL infolge héherer Anteile der Le-
gierungselemente Cr, Ni, Mo und Cu uber 0,35. Dadurch ist die Kaltrissneigung des Grundwerk-
stoffes abhéngig von geometrischen Faktoren, wie z.B. Schwei3nahtlange und Einbrandtiefe. Es
sei erwahnt, dass sich CE,w-Aquivalente zur Berechnung der Kaltrissneigung fiir die Bedingun-
gen des Lichtbogenschweil3ens eignen und nur begrenzt auf Strahlschwei3verfahren Ubertragbar
sind. Deshalb gelten die in Tab. 4.3 enthaltenen Kohlenstoffaquivalente als Vergleichsbasis und
Abschéatzung der Schweil3barkeit zwischen den eingesetzten hochfesten Feinkornbaustéhlen.

4.1.4 Zusatzwerkstoffe zum SchweilRen von hochfesten Feinko rnbaustdhlen

Die Auswahl geeigneter artahnlicher Zusatzwerkstoffe fur Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versu-
che an niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustéhlen erfolgte in Anlehnung an DIN EN
ISO 14341 und DIN EN 12072 [236, 237]. In Tab. 4.4 sind die chemischen Richtanaly-
sen der eingesetzten Massivdrahtelektroden, deren Durchmesser jeweils 1,2 mm betragt,
aufgelistet. Fur SchweiRversuche am S690QL wurde eine artédhnliche Massivdrahtelektrode
G 696 M Mn 4 Ni 1,5 Cr Mo verwendet.

Tabelle 4.4: Chemische Zusammensetzung der Zusatzwerkstoffe fir Schweiversuche an S690QL und
S1100QL, Angaben nach Richtanalysen des Herstellers in Gew.-%

Angabe nach

Norm* Cr Ni Mn Si Mo C

Zusatzwerkstoffbezeichnung

niedriglegierte Massivdrahtelektrode | G696 M Mn4Ni1,5CrMo | 0,2 15 1,7 | 0,6 | 0,5 | 0,08
niedriglegierte Massivdrahtelektrode | G895MMn4Ni25CrMo| 0,45 | 2,35 | 1,9 0,8 | 0,55 | 0,12

hochlegierte Massivdrahtelektrode G 18 8 Mn 18,5 | 8,5 6,5 | <1,2|10,6 | <0,2
*DIN EN ISO 16834-A/ DIN EN I1SO 14343-A

Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung standen ausschliel3lich Schweil3zusatze fur artdhnliche
SchweilBungen am S1100QL zur Verfigung, mit denen ein Schweil3gut erzeugt wird, welches
eine geringere Festigkeit als der Grundwerkstoff aufweist. Der niedriglegierte Zusatzwerkstoff
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G 895 M Mn 4 Ni 2,5 Cr Mo besitzt verhaltnismafig hohe Nickel- und Kohlenstoffgehalte, die
zu Festigkeiten Uber 960 MPa im Schweil3gut fuhren. Fur die Untersuchung der Wirkung von
artfremden Zusatzwerkstoffen auf die Eigenschaften von Mischverbindungen beim Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRen kam zuséatzlich der hochlegierte Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn zum Einsatz.
Die Schweil3eignung dieser Zusatzwerkstof egierung wurde fur d as MSG-Schweil3en von Misch-
verbindungen an Baustahlen bereits nachgewiesen [107].

4.2 Probenvorbereitung

Bei der Probenvorbereitung stehen wirtschaftliche Aspekte sowie werkstofftechnische Eigen-
schaften bei der schweil3technischen Verarbeitung im Vordergrund.

Schweil3proben

Der Zuschnitt erfolgte an allen Probendicken mit dem Wasserstrahlschneidverfahren. Verfahrens-
bedingt bildet sich dabei eine leicht gekrimmte Schneidkante mit einem mittleren Winkel von
1,5 aus. Vergleichbare Schneidkanten lassen sich durch das Plasmastrahlschneidverfahren bei
entsprechenden Blechdicken herstellen. FlUr das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en wurden die
Probenbleche nach dem Reinigen mit Acetone ohne weitere Kantenvorbereitung im Stumpfstol
geheftet, so dass die Fugenform einer V-Nahtvorbereitung mit einem mittleren Offnungswinkel
von 3 entsprach.

Vergleichend zu den Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ungen wurden Schweil3proben durch das
MSG-Schweil3verfahren hergestellt. Dies erforderte an den 6 mm und 12 mm starken Grund-
werkstoffen der hochfesten Feinkornbaustahle S690QL und S1100QL angesichts eines Fugen-
offnungswinkels von 60 die Verwendung einer keramischen Badstiitze. Bei den einlagigen MSG-
SchweilBungen am 5 mm dicken austenitischen Chrom-Nickel-Stahl konnte auf eine Badstiitze
verzichtet werden, da das Schmelzbad aufgrund einer hohen Viskositat eine geringe Neigung
zum Durchtropfen zeigte. Als Vorbereitung wurde einheitlich eine V-Fugenform mit einem Off-
nungswinkel von 50 fir die untersuchten hochlegierten Drahtelektrodentypen gewahilt.

Probenvorbereitung fir die metallogra sche Auswertung sowie K erbschlagbiegeprifung

Die Probenentnahme zur metallogra schen Auswertung ist in Abb . 4.4 dargestellt. Die artgleich
geschweil3ten hochlegierten Schweil3verbindungen des Grundwerkstoffes X2 Cr Ni 19 11 wurden
mit der Farbniederschlagsatzung nach Lichtenegger-Bloch | (LBI) geatzt, mit der bereits geringe
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung, z.B. durch Seigerungen an den Dendriten
im Schweil3gut, sichtbar werden [238]. Als Endpolitur kam Diamantspray mit 1 m Kdérnung zum
Einsatz. Eine Zusammenstellung der chemischen Zusammensetzung der verwendeten Atzungen
ist im Anhang in Tab. 6.1 (S. 203) gegeben. In Tab. 6.2 (204) sind weiterhin die wesentlichen
Atzlésungen den in niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustédhlen erzeugten Schweil3proben
zugeordnet.
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Probe fiir

Metallografie W

Kerbschlagbiegeprobe

S | b h h, a

12 10+0,11

10 | 55+0,6 | 7,5+0,11 | 10+0,06 | 840,06 | 45°+2°

6 5+0,06

5 | 27+0,6 3+0,1 4+0,1 30,1 | 60°+2°

Abbildung 4.4: Probenentnahme fiir die metallogra sche Aus wertung und Kerbschlagbiegeprtfung

Zur Beurteilung der Sproédbruchsicherheit des SchweiRgutes wurden Kerbschlagbiegeproben
quer zur Schweildrichtung enthommen. Die Kerblage in Bezug zur Schweil3richtung ist fir das
Laserstrahl- und Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en in keiner der giltigen Normen vorgeschrie-
ben. Fur vergleichende Untersuchungen sind fiir dieses SchweiRverfahren in [4] die Offnungen
des Kerbs einheitlich bei allen Proben in Schweil3vorschubrichtung orientiert. Diese Ausrichtung
wird ebenso in der vorliegenden Arbeit angewandt, wie in Abb. 4.4 gekennzeichnet ist. Die Kerb-
spitze zeigt in Walzrichtung und ist in der Schweil3nahtmitte positioniert. Da die Materialdicken
der Grundwerkstoffe zum Teil kleiner als die Breite von Kerbschlagbiegeproben mit Normalman
sind, wurden Untermaf3proben nach DIN EN ISO 148-1 und Kleinstproben nach DIN 50115 an-
gefertigt [239, 240]. Detaillierte Abmessungen der Proben in Abhéngigkeit der Blechdicke s sind
aus der tabellarischen Zusammenstellung in Abb. 4.4 zu entnehmen.

4.3 Geometrische Anordnung der Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3versuche mit einem 20  -kW-Faserlaser

In Hinblick auf den zukiinftig verstéarkten Einsatz moderner Festkdrperlaser zum Schweil3en dick-
wandiger Bauteile, wurden Laserstrahl-MSG-Hybridschweiversuche mit einem 20-kW-Yb-Faser-
laser der Firma IPG-Photonics durchgefihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4.5 dargestellt. Die
generierte Laserstrahlung hat eine Wellenlange im Bereich von 1070 nm bis 1080 nm. Durch das
Konzept der Laserstrahlerzeugung Uber Fasern lasst sich gegentiber CO,-Laserstrahlquellen ei-
ne hohe Gesamtef zienz von 30 % erreichen. Das Strahlparameterpr odukt von 11 mm mrad
entspricht einer hohen Strahlqualitét.

Wie in Abb. 4.5 dargestellt ist, besteht aufgrund einer Brennweite von 350 mm ein ausreichender
Abstand zwischen Laserstrahlbearbeitungsoptik/ cross jet (Nr.1/ 1b) und Schweil3bereich, um
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Komponenten

Laserstrahlbearbeitungsoptik

Justiereinheit fir MSG-Brenner

Cross Jet

Schleppdiise

MSG-Brenner

Faserkabel

6-Achs-Roboter

x-y-Bearbeitungstisch

Abbildung 4.5: Versuchsaufbau fiir Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3versuche am 20 kW - Yb-Faserlaser

eine Justiereinheit fir den MSG-Brenner (Nr.1a) sowie eine Schleppdise (1c) zu montieren. Das
Handhabungssystem ist aus einem 6-Arm-Roboter (Nr. 3) in steuerungstechnischer Kopplung mit
einem x-y-Bearbeitungstisch (Nr. 4) aufgebaut.

4.3.2 Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versuche mit einem 6- kW-CO,-Laser

Zur Durchfihrung von Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versuchen am hochlegierten Grundwerk-
stoff X2 Cr Ni 19 11 (1.4306) mit einer Blechdicke von 5 mm wurde zusatzlich ein schnell langsge-
stromter CO,-Laser der Firma Ro n Sinar eingesetzt. Die axiale Stromung in d en Entladungsroh-
ren ermdglicht einen schnellen Austausch des Gasgemisches durch Pumpen und Umwalzen und
damit eine Ruckfiihrung der angeregten CO,-Molekiihle in den Grundzustand. In Kombination mit
einer hochfrequenten Anregung des Gasgemisches wird somit eine zeitlich konstante Entladung
mit hoher Leistungsstabilitat erzeugt. Die Laserstrahlleistung lasst sich durch programmierbare
Spannungsverlaufe modulieren. Dabei wird die Fihrung und Formung der zirkular polarisierten
Laserstrahlung tber ein Spiegelsystem realisiert. In Tabelle 4.5 sind die wesentlichen technischen
Daten der Laserstrahlenquelle dargestellt.

Das in Portalbauweise aufgebaute Handhabungssystem verfligt Giber jeweils drei Linear- sowie
zwei Rotationsachsen. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit der Linearachsen betrdgt 15 m
min'! bei einer Wiederholgenauigkeit von 0,0125 mm und einer Positioniergenauigkeit von 0,025
mm. Der Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3kopf der 6-kW-CO,-Laserstrahlquelle besteht, wie in
Abb. 4.6b und c als Stufenschnitt dargestellt, im Wesentlichen aus einem justierbaren Adapter,
an dem ein MSG-Brenner sowie eine Prozessgasdiise montiert ist. Die Brennweite des Parabol-
spiegels im Fuhrungsarm des Portals betragt 200 mm. Dadurch be ndet sich der Fokuspunkt des
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Tabelle 4.5: Technische Daten der 6-kW-CO,-Laserstrahlquelle

Wellenlange 10,6 m

Ausgangsleistung 6 kW

Leistungsstabilitat 2 % bei Kiihlwassertemperaturschwankungen < 1K
Strahldivergenz des Vollwinkels < 1,5 mrad

Richtungsstabilitat < 0,15 mrad

Strahlkennzahl K 0,28

Fokussierzahl F 5,36

Strahlmode bei maximaler Leistung TEM 20

Laserstrahls unterhalb des Bauraums fir die Montage des Brenneradapters.

Fuhrungsarm

Brenneradapter

Brenner

Schweil3probe
Abbildung 4.6: Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3kopf am CO,-Laserstrahl-Portal

Das Einrichten des Schweil3prozesses, insbesondere die Programmierung der Bahnkoordinaten,
wurde mittels Pilotstrahl als Orientierungshilfe realisiert. Die zusatzliche Montage einer Schlepp-
diuse ware dabei mit Sichteinschrankungen auf die SchweiRnahtfuge und den Pilotstrahl verbun-
den und wurde deshalb nicht umgesetzt. Der Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3kopf ist wahrend
der Schweil3versuche in SchweiRvorschubrichtung ortsfest. Die auf dem Portaltisch gespannte
SchweilRprobe wird relativ dazu bewegt. In Abb. 4.7 ist auRerdem die in Keilschlitzausfiihrung
gefertigte Prozessgasdise gekennzeichnet, mit der die Plasmabildung Uber der Metalldampfka-
pillare beein usst wird. Mit dem Linienverlauf ist qualitati v die Stromung des Gases Uber der
Prozesszone dargestellt.

Die Regulierung der Prozessgaszufuhr erfolgt durch Vorgabe eines Prozessgasdrucks anlagen-
bedingt Uber Proportionalventile. Fir einen Vergleich mit den in der Literatur publizierten Angaben
sind jedoch Daten des Volumenstroms erforderlich. Die Berechnung der nominellen Volumenstro-
me ist mit Ungenauigkeiten verbunden, obwohl der Druck, die spezi schen Eigenschaften des
Gases und der Offnungsquerschnitt an der Keilschlitzdiise bekannt sind. Anzumerken sind hierzu
die getroffenen Vereinfachungen im Hinblick auf das Druckverhalten. So ist der am Proportional-
ventil gemessene Druck etwas hoher als an den Offnungen der Keilschlitzduse, da innerhalb der
Druckleitung von einer Druckminderung auszugehen ist.
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Laserstrahl
Prozess-
gasdiise ™\
Schweil3- / Gasstrom
probe )\\ /\/

Abbildung 4.7: Prozessgaszufuhr am CO,-Laserstrahl-SchweiRkopf

4.3.3 Geometrische Anordnung der Verfahrenskomponenten

An den vorgestellten Schwei3anlagen erfolgte die geometrische Kon guration der Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRkoépfe nach der Systematik des DVS-Merkblatt 3216 [223]. Die grundlegen-
den geometrischen Parameter sind aus Abb. 4.8 zu entnehmen. Der Laserstrahl und der MSG-
Brenner sind in Schweildvorschubrichtung in einer Ebene senkrecht zur Blechober &che und mit-
tig Uber der Schweil3fuge angeordnet. Die Fokuslage z des Laserstrahls relativ zur Ober ache
des Grundwerkstoffes wurde im Bereich von 0 mm bis -3 mm variiert, d.h. in der Bearbeitungs-
ebene oder im Blechwerkstoff.

/
‘B
«— ¥ Laser vorlaufend :4—\‘/ Laser nachlaufend v —,
(stechender Brenner) \ ! #._(schleppender Brenner)
Laserstrahl | |

|

i ;

i MSG Brenner

Grundwerkstoff

AN

a=2...3 mm, ~F

A

Abbildung 4.8: Geometrische Parameter der Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versuche

Der Anstellwinkel g wird durch den Durchmesser der Schutzgasdiise des MSG-Brenners, dem
Divergenzwinkel des Laserstrahls, den Ort des Auftreffpunktes der Elektrodenachse auf dem
Werkstlick a; und den Kontaktrohrabstand I, begrenzt. Am Faserlaserstrahl ist aufgrund des ver-
gleichsweise kleineren Divergenzwinkels ein minimaler Anstellwinkel des Brenners g von 25
einstellbar. Dagegen liel3 sich am CO,-Laserstrahl ein minimaler Wert g von 30 realisieren. Der
Abstand Iy zwischen Kontaktrohr und Werkstiickober dche betragt zur Vergl eichbarkeit in allen
Schweil3versuchen 16 mm.
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4.3.4 Schutz- und Prozessgase

Die Auswahl der in den Versuchen verwendeten Schutzgase wurde fir das Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3en sowie fur die vergleichenden MSG-Schweil3ungen nach den Empfehlungen
der Drahtelektrodenhersteller und entsprechend DIN EN ISO 14175 durchgefiihrt [241]. Bedingt
durch die gegenlber CO,-Laserstrahlung zehnfach kleinere Wellenlange am 20-kW-Faserlaser
und der damit verbundenen geringen Plasmaabsorption wurden die empfohlenen argonreichen
Schutzgase Uber die Schutzgasdiise des Brenners zugefihrt. In dieser Hinsicht kam am 6-kW-
CO,-Laser vornehmlich ein Gasgemisch aus 50 % Helium in Argon zum Einsatz, um das Risiko
eines ungentgenden Einbrands sowie Porenbildung zu minimieren. In Schwei3versuchen am 6-
kW-CO,-Laser wurden als Wurzelschutz Argon oder 2 % H, in Argon eingesetzt. Wasserstoff
wirkt reduzierend und minimiert somit die Bildung von Anlauffarben. Des Weiteren tragt dieses
Element infolge einer verringerten Ober achenspannung des lssigen Metalls an der Wurzelseite
zur Erhéhung der FlieR- und Benetzungsfahigkeit bei [242]. Dadurch wird ein kerbfreier Ubergang
vom Schweil3gut zum Grundwerkstoff erreicht. In Tab. 4.6 sind die eingesetzten Schutz-, Prozess-
und Wurzelgase den eingesetzten Versuchswerkstoffen sowie Schweil3verfahren gegentiberge-
stellt.

Tabelle 4.6: Zuordnung der eingesetzten Gase und Gasgemische zu Grund- und Zusatzwerkstoffen

Laserstrahl-MSG- Laserstrahl-MSG- .
HybridschweiRen am 20 | HybridschweiBen am 6 kW MS\%’ESE;’:’:'B'
Grund- Zusatzwerkstoff kW Faserlaser CO,-Laser
werkstoff
Schutz- | Wurzel- | Schlepp- | Schutz- | Wurzel- | Prozess- | Schutz- | Wurzel-
gas | schutz gas gas | schutz gas gas schutz
*Ar + Ar + Ar +
(Metglllguﬁlé\ﬂfl";/llldlraht) 2,5 % 50 % 2,5 %
P Co, He Co,
T199LRM(C)3 Ar +
(rutile Filldrahtelektrode mit 50 % Ar Ar
AISI 304L normal erstarrender Schl.) | Ar+ He / Ar + Ar + /
14306 18 % Ar Ar / Ar + 50 % 18 % Ar+
(1.4306) T199LPM1 co, Ar+ |l | He | co, |l
(rutile Fulldrahtelektrode mit 18 % 0 M 0 e
schnell erstarrender Schl.) CO,
. *Ar + Ar + Ar +
(Massivdrahtelektrode) co, He co,
G696 MMn4Nil5CrMo
(81638285 (niedriglegierte
' Massivdrahtelektrode)
G 895MMn4Ni25CrMo
%L:g%%%‘ (niedriglegierte 1A0/2+O Ar Ar - 1A0/:)+O *x
: Massivdrahtelektrode) 2 2
G 18 8 Mn
SfngQQL( (hochlegierte
Massivdrahtelektrode)
*fur SchweiRversuche in Zwangspositionen wurde Ar+1 % O, eingesetzt
**keramische Badstltze
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Die Schutzgaszufuhr Uber dem Brenner erfolgte an den niedriglegierten hochfesten Stahlen in al-
len SchweilRversuchen mit 1% O, in Argon. Eine Prozessgaszufuhr war nicht erforderlich, da die-
se Grundwerkstoffe aufgrund der Vergleichbarkeit sowie einer Blechdicke Giber 5 mm ausschlief3-
lich am Faserlaser geschweil3t wurden. Der Einsatz einer Schleppdise liel3 sich, wie bereits in
Kap. 4.3.2 (S. 82) erlautert, konstruktionsbedingt ausschlief3lich am Hybridkopf des Faserlasers
umsetzen. Zur Untersuchung der Eignung hochlegierter Drahtelektroden fir das Laserstrahl-
MSG-Hybridschweil3en in Zwangspositionen kam das Schutzgas 1% O, in Argon zum Einsatz,
um eine hohe Viskositat des Schmelzbads zu sichern. Da Schweil3versuche an hochlegierten
Grundwerkstoffen ferner am CO,-Laser durchgefuhrt worden sind, wurde bei Verwendung der
hochlegierten rutilen Fulldrahtelektroden das fur MSG-Schweil3ungen empfohlene Gasgemisch
mit 18 % CO,, in Argon Uber die Brennerduse zugefuhrt. Hierbei ist zu untersuchen, ob durch eine
Regelung des Uber die Keilschlitzdiise zugeflhrten Prozessgases eine Vermeidung des abschir-
menden Plasmas herbeigefiihrt werden kann. Zur Quanti zierung der eingesetzten Schutzgas-
und Wurzelschutzmengen wurden die am Druckminderer gemessenen Volumenstréme mit direkt
an der Brennerdiise ermittelten Werten verglichen.

4.4 Methoden zur Prifung und Beurteilung der
Schweil3eigenschaften und -verbindungen

4.4.1 Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen

Zur Auswertung des Werkstofflibergangs sowie insbesondere des Abschmelzverhaltens der Fill-
dréhte mit rutiler Schlackefillung wurde ein digitales High-Speed-Videosystem eingesetzt. Der
integrierte CMOS-Sensor verarbeitet 1000 Bilder pro Sekunde mit einer maximalen Au 6sung
von jeweils 1024 Pixel Bildhéhe und -breite. Die Bildrate wéahrend der Aufnahme wurde dem Ab-
schmelzverhalten der Drahtelektroden angepasst. Mit einem standardisierten Aufnahmeformat
von 640 Pixel Breite und 480 Pixel Hohe lieRen sich Bildraten von 3000 Bildern pro Sekunde
erreichen, die eine detaillierte Analyse des Werkstoffiibergangs zulassen. Das erfassbare Spek-
trum des Sensors ist durch einen integrierten Infrarot-Sperr Iter zum Schutz des lichtemp ndli-
chen Halbleiters im lichtoptischen Bereich bis 720 nm begrenzt. Fir die Einrichtung der Kame-
raposition sowie zur zusatzlichen Ausleuchtung wéhrend der Aufnahmen wurde begleitend eine
Hochleistungstageslichtlampe eingesetzt.

4.4.2 Visuelle Prufung und Réntgenogra e

Die Quali kation von Zusatzwerkstoffen fiir das Laserstrahl-MSG-Hy bridschweiRen an hochle-
gierten und niedriglegierten hochfesten Stéhlen setzt Schweil3verbindungen mit vernachlassig-
baren Unganzen voraus, um den Ein uss der in das Schweil3gut e ingebrachten Zusatzwerkstof-
fe z.B. auf die Rissneigung beurteilen zu kénnen. Zur Untersuchung der Ubertragbarkeit der
SchweilReigenschaften von LichtbogenschweilRverfahren auf das Laserstrahl-MSG-Hybridschwei-
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Ben waren deshalb zunachst Parameterstudien erforderlich, um Schwei3nahte zu erzeugen,
die der Bewertungsgruppe B ,ohne Befund" der Normen DIN EN ISO 13919-1 und DIN EN
25817 entsprechen [243, 244]. Diese Normen beinhalten die Bewertung von UnregelmaRig-
keiten in Schweinahten, die durch Strahl- und LichtbogenschweiRverfahren erzeugt wurden,
da bislang keine gultige Norm zur Bewertung von Unregelmafigkeiten in Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3n&hten existiert. Eine Beurteilung der inneren Beschaffenheit der Schweil3n&hte
wurde durch rontgenogra sche Prifung nach DIN EN 12517-1 durch gefuihrt [245].

4.4.3 Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Electron back-  scattered diffraction
(EBSD)

Zur Beurteilung von Bruch achen an Kerbschlagbiegeproben k am ein analytisches Rasterelek-
tronenmikroskop Gemini 1530 VP der Fa. LEO Elektronenmikroskopie GMBH zum Einsatz. Mit
einem EDX-Detektor ausgestattet, sind schnelle qualitative Messungen zur chemischen Zusam-
mensetzung von Objekten im nm-Bereich bei einer Beschleunigungsspannung von 100V bis
30kV maoglich. Ein integriertes Modul zur Analyse der durch Gitterebenen verstarkten Beugungs-
bilder (EBSD) wurde zur Bestimmung der gebildeten Phasen in adhasiven Schlackeschichten
an Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3proben eingesetzt. Da sich der Analysebereich am Rand ei-
ner SchweiRprobe im Ubergang zur Einbettmasse befand, war eine Messung infolge verfahrens-
bedingter Au adungseffekte und Abgleiten des Elektronenstrahls nicht mdglich. Deshalb wurde
die Schweil3probe nach Entfernen der Einbettmasse zur Minimierung der Messabweichungen
vollstandig mit Nickel beschichtet und anschlieRend geschliffen sowie poliert, um den Untersu-
chungsbereich freizustellen.

4.4 4 Elektronenstrahlmikrosonde

Im Rahmen der Auswertung sind zur Untersuchung des Aufmischungsverhaltens sowie zur Iden-
ti kation von Phasen und Einschlissen partielle Analysen der ¢ hemischen Zusammensetzung
des Schweil3gutes und weiterer Merkmale im mikroskopischen Mal3stab an einer JXA-8900 RL
Mikrosonde der Fa. JOEL durchgefiihrt worden. Bei einer Arbeitsspannung von 15 kV und einer
Stromstarke von 20 nA sowie einem gebiindelten Elektronenstrahl von 1 m Durchmesser liegen
fur die Analyse an Stahl optimale Bedingungen vor, um Messungen einer lateralen Au 6sung
von 1 m an Schlackeeinschliissen und Seigerungen des Mikrogefliges zu erméglichen. Aus-
gangsmaterial der Messungen waren metallogra sch eingebettete und mit Diamantspray (1 m
Partikelgrofie) polierte Schliffe. Die Messwerte basieren auf einer relativen Genauigkeit von 0,5 %
und einer Nachweisgrenze von 0,1 % Massenanteil eines Elements. Die Vorteile dieses Verfah-
rens bestehen in der punkt- und &chenhaften Analyse der chemisc he Zusammensetzung in der
Ober achenschicht bis zu einer Tiefe von 1 m. In dieser Arbeit sind deshalb zur Untersuchung
des Seigerungsverhaltens im Mikrogefiige &chenhafte Messunge n durchgefiihrt worden. Bei
sehr kleinen Einschliissen und Partikeln liel3 sich die chemische Zusammensetzung durch eine
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Punktanalyse nachweisen.

4.4.5 Metallogra sche Untersuchungen und Harteprifung

Fur eine systematische Gefiigeuntersuchung an Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ndhten sowie
MSG-Schweil3ndhten liegen ausgehend von den Grundwerkstoffen zwei Konzepte zugrunde.
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ndhte, die am hochlegierten Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11 er-
zeugt wurden, sind durch einen vom Lichtbogen und Laserstrahl beein ussten Bereich im Kopf-
bereich der Schweil3naht sowie durch einen ausschlief3lich vom Laserstrahl umgeschmolzenen
Bereich in der Schweilinahtwurzel gekennzeichnet. In Abb. 4.9 sind diese Bereiche in entspre-
chender Reihenfolge mit dem Pra x A bzw. L schematisch am Quers chliff benannt. Des Weiteren
ist der Ubergang zwischen diesen Bereichen von Interesse und erhalt die vorangestellte Kenn-
zeichnung M. Da in austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen beim Schweif3en keine ausgepragten
Umwandlungen in der WEZ beobachtet werden, sind die Positionen der mikroskopischen Aufnah-
men in charakteristischen Bereichen des Schweil3guts und der Schmelzlinien festgelegt, siehe
Abb. 4.9. Daruber hinaus sind Besonderheiten des Mikrogefiiges, die wahrend der metallogra -
schen Auswertung gefunden wurden in der Ergebnisdarstellung explizit gekennzeichnet.

Laserstrahl + MSG-Prozess: Lichtbogenbereich

SchweilRgut/ Schmelzlinie:
A Lichtbogenbereich

M Ubergangsbereich

L Laserbereich

Laserbereich

Abbildung 4.9: Positionen der Gefligeauswertung an SchweiRungen der nied-
riglegierten hochfesten Feinkornbaustahle

Das Umwandlungsverhalten in der WEZ niedriglegierter hochfester Stahle lasst sich durch ver-
gleichende metallogra sche Gefligeaufnahmen charakterisieren . Deshalb sind in diesem Bereich
weitere Positionen fur mikroskopische Aufnahmen eingeteilt. Wie der Abb. 4.10 zu entnehmen ist,
erfolgen diese in der schmelzliniennahen Grobkornzone (SL/GK), der Feinkornzone (FK) und der
Anlasszone (AZ). Nach DIN EN ISO 6507-1 wird die Harteprtfung mit der Einheit HVO0,5 parallel
zur Blechober ache in drei Ebenen sowie senkrecht dazu in de r Schweil3nahtmitte durchgefiihrt
[246]. Der Abstand zwischen den Eindriicken innerhalb einer Messreihe/-ebene betragt zur Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse sowie der Ebenen untereinander einheitlich 0,5 mm. Die obere und
untere Messreihe sind jeweils in etwa 1 mm Distanz zur Ober- bzw. Unterseite der Schweil3probe
positioniert.
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Hybridschweiltnaht MSG-Schweilinaht

SG - Schweilgut
SL - Schmelzlinie
WEZ - Warmeeinflusszone GK - Grobkornzone
FK - Feinkornzone
AZ - Anlasszone (teilaustinitisierter Bereich)
GW - Grundwerkstoff

Abbildung 4.10: Positionen der Gefligeauswertung an Schweil3ungen der niedriglegierten hochfesten Fein-
kornbaustéhle

4.4.6 Zugprifung

Gegeniber dem konventionellen MSG-Schweif3en sind fiir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
eine schmale Einbrandform und hoéhere Abkuhlgradienten sowie veranderte Erstarrungsbedin-

gungen charakteristisch. Dies fuhrt zu bislang kaum untersuchten Verformungs- und Festigkeits-

verhalten der gesamten Verbindung. Um den Ein uss der Mikrostr uktur sowie der Einbrandgeo-

metrie zu untersuchen, wurden Flachzugproben aus geschweifdten Blechen nach DIN EN 895

quer zur Schweil3richtung entnommen [247]. Die Ober- und Unterseiten der Schweil3proben am

Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11 mit einer Wanddicke von 5 mm wurden geschliffen. In Abb. 4.11a

und b sind die wesentlichen geometrischen Kennwerte der Probenentnahme aus den geschweil3-

ten Blechen sowie der Querzugproben enthalten.

Um eine deutliche Verformung der Kopfbreite im Bereich der Hohlkehlen zu minimieren, wurden
die Kopfbreiten der Proben vom Normmaf auf 40 mm erweitert. Dies stellt ein Maximum dar,
weil die Lange der Schweil3nahte sowie der Schweil3proben fir die Querzugprobenfertigung be-
grenzt ist und somit maximal vier bis finf Querzugproben in einer Reihe herausgearbeitet werden
konnten. Die Querzugproben am hochlegierten Grundwerkstoff weisen deshalb an der parallelen
Lange eine Breite von 12 mm auf.

Die Einrichtung der Versuchsparameter sowie die Auswertung der Zugversuche erfolgte in Anleh-
nung an DIN EN 10002-1 [248]. Fir die Durchfiihrung der Zugversuche stand eine hydraulische
Zugprufmaschine mit einer maximalen Zugkraft von 250 kN zur Verfugung. Wahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung betrug die Zugkolbengeschwindigkeit konstant 0,083 mm s. Dies entspricht
einer nominellen Anfangsdehnrate von 1,2 10 s bei einer Anfangslange von 70 mm. Firr den
elastischen Bereich wird damit der Empfehlung in DIN EN 10002-1 entsprochen, Dehnraten im
Bereich von 2,5 10" bis 2,5 10 einzuhalten [248]. Das Einspannen der Querzugproben erfolgte
mittels Keilspannbacken unter automatischer Kraftregulierung des Ziehkolbens zur kraftefreien
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Abbildung 4.11: Probenvorbereitung fiir Querzugversuche: a) Probenzuschnitt, b) Spezi kation der Pro-

bengeometrie, c) Aufbringen eines stochastischen Musters, d) De nition der Messpunkt-
positionen fur die DIC-Auswertung

—

-

Verspannung in Zugrichtung.

Begleitend zu den Querzugversuchen an MSG- und Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3nahten des
5 mm starken hochlegierten Grundwerkstoffes X2 Cr Ni 19 11 kam ein optisches Dehnungsfeld-
messsystem zum Einsatz, um das dreidimensionale Dehnungsverhalten auf den Probenober &-
chen zu erfassen. Damit wird vergleichend zum Spannungs-Dehnungsverhalten der Querzugver-
suche eine Au 6sung der lokalen Dehnungen im Bereich der Sch weildverbindungen realisiert.
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4.4.7 Erweiterte dreidimensionale Dehnungsfeldmessung mi ttels Stereoskopie
und digitaler Bildkorrelation

Zur Beurteilung des Dehnungs- und Verformungsverhaltens an Querzugproben wurde ein opti-
sches Messsystem, bestehend aus Modulen fiir die Bilderfassung und -verarbeitung, eingesetzt.
Im Folgenden wird es zusammenfassend als digitale Bildkorrelation (DIC) bezeichnet. Die Be-
rechnung der Dehnungen erfolgte auf fotogrammetrischer Basis durch Nutzung der in aufgenom-
menen Bildfolgen gewonnenen verformungsbedingten Verschiebungen auf den Probenober &-
chen. Dies setzt das Aufbringen eines stochastischen Musters voraus, um die Wiedererkennung
partieller Bildbereiche bei Verdnderung der Musterform und -position fur die weitestgehend auto-
matisierte Bildverarbeitung zu realisieren. In der dazu eingesetzten Software wird ein Facetten-
feld Uber die stochastischen Muster de niert, wodurch eine eind eutige Zuordnung innerhalb einer
Bildfolge erreicht wird.

Die Umwandlung der Bilddaten in 3D-Verformungsmessfelder wird aus den stereoskopisch auf-
genommenen Facettenverformungen durch eine Transformation in Dehnungstensoren realisiert.
Um unabhéangig vom de nierten Koordinatensystem die maximalen Dehnungen in einem Mess-
punkt zu analysieren, stehen die Dehnungen , und y im Zusammenhang mit der in Gl. 4.1
enthaltenen Beziehung zur Berechnung der Hauptformanderung 1.».

S

+ +
X y X 5 y " y )2(y (41)

12=1+

Aus der variierenden Schweil3nahtbreite sowie der metallurgischen Ein tisse einer Schweil3ung
resultieren inhomogene Festigkeitseigenschaften im Probenquerschnitt, welche sich im Querzug-
versuch analog auf das Verformungsverhalten auswirken kénnen. Um die damit einhergehenden
spezi schen Dehnungsverlaufe an einer Schwei3naht kopf-, w urzel-,und querseitig simultan im
Querzugversuch zu untersuchen, wurde eigens in dieser Arbeit eine modi zierte Methodik mit-
tels Spiegeltechnik entwickelt. Wahrend die DIC-Methode (im kalibrierten Zustand) primar fur die
Verformungsaufnahme und -berechnung einer Probenseite, d.h. fiir direkt von der Probenober-
ache re ektiertes Licht, konzipiert ist, wurden fur die erweiter te Methode zusatzlich zwei recht-
winklig zueinander angeordnete Spiegel eingesetzt, um die Breitenseiten der parallelen Lange
an Querzugproben (Kopf- und Wurzelseite der Schweil3naht) in die Bildebene des Kamerasys-
tems zu re ektieren. Zu diesem Zweck wurden die Querzugproben a uf drei Seiten der parallelen
Lange (Versuchslange) entsprechend prapariert und durch Aufbringen einer Menge von Punk-
ten stochastisch verteilter Gré3e und Form mit schwarzer Farbe kontrastiert, siehe Abb. 4.11c
(S. 90). Die Komponenten zur Verformungsmessung wurden so positioniert, dass die Symmetrie-
achse zwischen den Kameraoptiken auf der Winkelhalbierenden der Spiegel und senkrecht zur
Dickenseite der parallelen Lange (Querschnitt der Schweil3naht) einer in der Zugprifmaschine
eingespannten Probe liegt, wie in Abb. 4.12 dargestellt ist.

Eine auf die Versuchsdurchfiihrung ein ussnehmende Eigensc haft dieses Aufbaus ist die ver-
formungsbedingte Bewegung der Versuchslange der Querzugprobe und des zu untersuchenden
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Abbildung 4.12: Draufsicht auf das 3D-Verformungsmesssystem mit Anordnung der Spiegel zur indirekten
Re ektion der Breitenseiten der Querzugproben

Schweil3nahtbereiches relativ zu den ortsfesten Messeinrichtungen (Zugprifmaschine und Ver-
formungsmesssystem). Die obere Einspannung ist xiert, die U ntere an einem beweglichen Kol-
ben befestigt, woraus im Fall einer Zugbelastung der Proben die Verformungen in Richtung des
Sockel der Zugprifmaschine verlaufen. Infolgedessen ist ein Mitbewegen des Kamerasystems er-
forderlich, um den raumlich begrenzten Bildausschnitt der parallelen Probenlénge im Bereich der
SchweilRnaht mitzufiihren. Mit der Vereinfachung, dass die Verformungen der Querzugprobe wéh-
rend der Zugpriifung symmetrisch (gleichmafig) sind und der Ein uss der Inhomogenitaten durch
die Schweil3naht vernachlassigbar ist, wird die Verschiebung des Kamerasystems in Zugrichtung
mit der Halfte der Ziehgeschwindigkeit abgeschatzt. Wahrend der Verformungsaufnahmen lie3en
sich in diesem Zusammenhang messgenauigkeitsvermindernde Bewegungsunschérfen durch 0,1
ms Belichtungszeit vermeiden.

al Spannsystem ~ CCD-Kamera s

2

Halterung-

25

b]
1)
l‘
[

-~

Querzug-
probe \

optischer Strahlengang

Abbildung 4.13: a) virtueller Versuchsaufbau zur Erfassung dreidimensionaler Verformungen, b) Seitenan-
sicht der Versuchsanordnung sowie Abstandsparameter

Die zur Bildaufnahme erforderlichen, synchron geschalteten Komponenten sind zwei CCD-Kame-
ras sowie zwei auf Leuchtstoffentladung basierende Stroboskopscheinwerfer. Flr eine minimale
von der Einspannungs- und Zugrichtung der Querzugproben sowie den Re ektionsbedingun-
gen der Spiegel abhéngige optische Hinterschneidung, bei der ein Teil der Probenober achen
nicht re ektiert wird, erfolgte die Kameraanordnung vertikal . Eine gleichmaf3ige Belichtung der be-
schichteten Probenober &chen war bei einer Positionierung de r Beleuchtungselemente in Hohe
der Symmetrielinie des Messaufbaus hinreichend gegeben. Mittels Wellen- und Impulsgenerator
liel3 sich die Belichtungsintensitét durch die Lichtquellen steuern, indem eine zeitliche Verzdge-
rung der Belichtungsdauer zum Zeitpunkt der Bildaufnahme vorgegeben wurde. Aus Abb. 4.13b
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geht hervor, dass fur die Kon guration des Bilderfassungssys tems ein Messabstand von 560 mm
zwischen der Langsachse der eingespannten Proben und der Kante der Pro Ischiene des Kame-
rasockels gewahlt wurde. Systembedingt ist ausgehend von diesem Wert ein Basisabstand zwi-
schen den Bildsensoren von 250 mm einzustellen, um den zur Kalibrierung erforderlichen Winkel
von 25 zwischen den Lichteinfallsachsen der Kameraobjektive herzustellen. Die Winkelhalbie-
rende stellt gleichzeitig die horizontale Symmetrieachse des gesamten Systems im Ausgangszu-
stand dar und ist senkrecht zur Zugrichtung bzw. Langsachse der Querzugproben. In Kombination
mit Objektiven, deren Brennweiten 50 mm betragen, ergibt sich ein auswertbarer Bildausschnitt
von 48 mm in der Breite und 64 mm in der H6he mit einer Au 6sung vo n 1200 Pixeln Breite und
1600 Pixeln Hohe. Die Kameras verfiigen Gber monochrom aufnehmende CCD-Sensoren (Char-
ged Coupled Divice), wodurch Aufnahmen mit niedrigem Rauschverhalten und hoher Dynamik
ermaoglicht werden [249]. Dadurch ist eine hohe Messgenauigkeit bei variierenden Beleuchtungs-
verhdaltnissen, welche unter Versuchsbedingungen auftreten kdnnen, gegeben.

4.4.8 Instrumentierte Harteeindringprifung

Begleitend zu den Querzugversuchen wurde die makroskopische instrumentierte Harteeindring-
prifung eingesetzt, um mikrostrukturelle mechanische Eigenschaften der SchweilR3verbindungen
zu untersuchen. Dazu kam eine Prifmaschine der Fa. MTS mit einem Nanoindenter zum Ein-
satz. Des Weiteren ist fur die instrumentierte Harteprifung im Makrobereich eine Zwei-Saulen-
Werkstoffprifmaschine der Fa. Zwick verwendet worden. Der Zwick-Hartemesskopf ist mit einem
inkrementalen Wegsensor ausgestattet, der Gber eine Au dsung von 0,02 m verfugt. Zur Er-
mittlung des lokalen FlieRverhaltens an Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verbindungen wurde ein
Kugelkop ndentor in Kombination mit einem Messdatensystem ein gesetzt, dass die Weg- und
Kraftsignale mittels neuronaler Netze auswertet. Mit diesen begleitend durchgefiihrten Untersu-
chungen wurde die Beurteilung des Dehnungsverhaltens im Zusammenhang mit der Mikrostruk-
tur und Schweil3nahtgeometrie ermdglicht.

Da im Schweigut an unverformten und unbearbeiteten Proben kaum quantitative Anderungen
des FlieRverhaltens gegeniber dem Grundwerkstoff identi ziert werden kénnen, wurden Mes-
sungen auf der Querseite verformter Querzugproben durchgefiihrt. Die ermittelten lokalen Zug-
festigkeiten kénnen dabei signi kant von den realen Werten abw eichen, weil austenitische Stahle
zur Kaltverfestigung neigen und eine Umwertung aus empirisch ermittelten Hartewerten nach
DIN EN ISO 18265 [250] nicht dem quantitativen Materialverhalten entspricht. Die in der Aus-
wertung gezeigten Zugfestigkeiten erlauben lediglich eine qualitative Abschatzung der lokalen
Festigkeiten.
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4.4.9 Erfassung des -Ferritgehaltes an Schweil3ungen des hochlegierten
Grundwerkstoffes X2 Cr Ni 19 11

Der -Ferritgehalt stellt eine Kenngrof3e dar, mit dem die Heil3rissneigung austenitischer Schweil3-
guter beein usst werden kann. Wie anhand der Literatur gezeigt werden konnte, neigt der in
dieser Studie eingesetzte austenitische Chrom-Nickel-Stahl beim Laserstrahlschwei3en mit ho-
hen SchweiRgeschwindigkeiten zum Erstarrungswechsel von primar ferritisch zu priméar auste-
nitisch. Um neben der metallogra schen Untersuchung eine makr oskopische Analyse des -
Ferritgehaltes durchzufiihren, wurde ein FERITSCOPE der HELMUT FISCHER GmbH basierend
auf magnet-induktiver Messwerterfassung mittels Einpolsonde eingesetzt. Zur Positionierung der
Proben relativ zum Messkopf der Ferritsonde diente ein manuell in zwei lineare Achsenrichtungen
justierbarer Tisch. Als Messobjekte wurden eingebettete, polierte Querschliffe der Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRungen am hochlegierten Stahl mit einer Blechdicke von 10 mm ausgewabhlt.
Eine zuverlassige Erfassung von Messreihen an 5 mm starken Blechen war nicht gegeben, da
der Abstand vom Probenrand zur Messkopfmitte zu gering ist. Dabei kommen sogenannte Rand-
effekte zum Tragen, die zu einer Verfalschung der Messwerte fihren. Die weiteren Vorausset-
zungen zur Durchfihrung der Messungen sind in Anlehnung an DIN EN I1SO 8249 erfullt [251].
Nach der Fixierung auf dem justierbaren Tisch wird die Halterung mit dem Messkopf Gber das
Messobjekt geflhrt, ausgerichtet und xiert. Die wesentlichen M essungen umfassen die in Abb.
4.14 skizzierten Messpunktpositionen P1 bis P7 in Schwei3gutmitte.

SG: Schweil3gut

P7 GW: Grundwerkstoff

. P1 - P7: Messpunkte/ Bestimmung
der Ferritnummer

0]
)

2 mm
&|6mm

P1

Abbildung 4.14: Messpunktpositionen fur die Messung der Ferritnummer am hochlegierten Werkstoff X2
Cr Ni 19 11 mit 10 mm Wanddicke

Erganzend zu den in Abb. 4.14 dargestellten Messpunktpositionen wurden Messungen im Grund-
werkstoff durchgefihrt, die parallel zur gekennzeichneten Messpunktreihe angeordnet sind. In
jeder Messpunktposition sind zur Sicherung einer hohen statistischen Signi kanz sechs Messun-
gen durchgeftihrt worden. Der Ergebniswert eines Messpunktes ergibt sich aus dem arithmeti-
schen Mittelwert der Einzelmessungen. Die gemessene maximale Standardabweichung betragt
2 %. Vor jeder Messserie wurde eine Kalibrierung des Messgerates vorgenommen. Der Mess-
bereich unter dem Prifkopf ist annahernd halbsphérisch, so dass die auf die Mess dche des
Messobjektes projezierte Mess ache einen Kreis ergibt. Da die Au 6sung des Messfeldes 2 mm
Durchmesser betragt, ist das Messen an Ubergangen spezi sche r Mikrostrukturen (z.B. schmale
LaserstrahlschweilRnahte und Grundwerkstoff) durch eine Anderung der Magnetisierbarkeit ge-
kennzeichnet, die bei der Auswertung der Ergebnisse diskutiert wird. Die Anderung der gemes-
senen relativen Permeabilitat in Abhangigkeit des Ferritgehaltes sowie der Ferritform wird anna-
hernd durch empirisch bestimmte Korrekturfunktionen einer effektiven Permeabilitat wahrend der
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Messung gerateintern bertcksichtigt [252]. Beim magnetisch-induktiven Verfahren wird ein inte-
graler Messwert des -Ferritgehaltes im Bereich des Messfelds bestimmt. Es bleibt festzuhalten,
dass die Genauigkeit der optisch-mikroskopischen sowie magnetisch-induktiven Messmethoden
eingeschrankt ist, da die Ferritmorphologie innerhalb einer SchweiRnaht unbestimmbar variiert
[70].

An quer zur Dendritenwachstumsrichtung entnommenen Schliffebenen wird infolge der raumlich
variierenden Auspragung ein hdherer Flachenanteil des Ferrits gemessen, als in Schliffenebenen,
die langs zur Dendritenwachstumsrichtung herausgearbeitet wurden. Dieser Fehlerein uss kann
bis zu 2 % des gemessenen -Ferritanteils betragen [253]. Die Auswertung erfolgt deshalb unter
Berucksichtigung der genannten Besonderheiten der Messverfahren.

4.4.10 Kerbschlagbiegepriufung

Ein Vergleich der Zahigkeit von Schweil3verbindungen, die mit verschiedenen Schweil3verfahren
und Schweil3zusatzwerkstoffen hergestellt wurden, wird anhand von Kerbschlagbiegeversuchen
untersucht. Zur Anfertigung der Kerbschlagbiegeproben stehen Schweil3proben aus Grundwerk-
stoffen im Bereich von 5 mm bis 12 mm Blechdicke zur Verfigung. Wie in Abb. 4.4 (S. 81) auf-
gelistet, ist bereits ab einer Wanddicke s von 10 mm und kleiner die Anfertigung von Untermalf3-
bzw. Kleinstproben gemafl DIN EN ISO 148-1 und DIN 50115 erforderlich [239, 240]. Der Kerb
ist senkrecht zur Blechober dche eingearbeitet und seine Offnu ng zeigt in Richtung Schweil-
nahtende. Aufgrund der unterschiedlichen Querschnitte am Kerbgrund ist eine Umrechnung der
Kerbschlagarbeit von der Unter- und KleinstmalRbreite auf die Standardbreite an Grundwerkstoff-
proben von Baustahlen fir einen begrenzten Vergleich maéglich.

Die Kerbschlagbiegeprufung der am 10 mm starken, hochlegierten Grundwerkstoff und in Wan-
nenposition hergestellten Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verbindungen wurde begleitend bei ei-
ner Pruftemperatur von -196 C durchgefiihrt. Um eine vollstandige Kiihlung des gesamten Pro-
benquerschnitts sicherzustellen, erfolgte eine Kihlung in s sigem Stickstoff fur 10 Minuten.
Aus den Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweif3ten Verbindungen am hochlegierten Stahl mit 5 mm
Blechdicke wurden Kleinstproben zur Bewertung des Ein usses der eingesetzten Drahtelektro-
den auf das Zahigkeitsverhalten entnommen. Bei Raumtemperatur erfolgte neben der Bestim-
mung der Kerbschlagzéhigkeit die Aufnahme und Auswertung von Kraft-Durchbiegung-Kurven
fir einen qualitativen Vergleich der Anderung der verbrauchten Schlagarbeit bezogen auf Kleinst-
proben aus dem Grundwerkstoff gemaf DIN EN ISO 14556 [254]. Eine Kerbschlagbiegeprufung
von Kleinstproben bei -196 C wére aufgrund der geringen Probenabmessungen mit hohen Un-
sicherheiten bei der Versuchsauswertung verbunden.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en am hochlegierten
Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en am hochle-
gierten Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11 diskutiert. Zunéchst erfolgt eine Charakterisierung der me-
tallurgischen Besonderheiten, die sich beim Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen an Proben mit ei-
ner Dicke von 10 mm und 5 mm fir die Wannenposition ergeben. Um den Werkstoffiibergang so-
wie das FlielRverhalten der Schlacke im Bereich der Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3prozesszone
beim Einsatz der rutilen Filldrahtelektroden zu beurteilen, wurde die High-Speed-Video-Technik
wahrend des Schweil3prozesses eingesetzt. Einen weiteren Schwerpunkt der Ergebnisdarstel-
lung bildet die Beschreibung der Prozess- und Schwei3nahteigenschaften, die infolge der ho-
heren Schwei3geschwindigkeit und Prozesskopplung beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
gegeniiber dem konventionellen MSG-SchweilRverfahren ein verandertes Verhalten hinsichtlich
des Einbrands und der Prozessstabilitat aufweisen. Es folgt eine Auswertung der Z&ahigkeits- und
Festigkeitseigenschaften anhand ausgewahlter Schweil3proben. Zusatzliche Untersuchungsme-
thoden, wie 3D-Verformungsmessung sowie die instrumentierte Harteeindringprifung dienten der
lokalen Au 6sung des Dehnungsverhaltens sowie der qualitativen Bestimmung mechanischer
Materialkennwerte.

5.1.1 Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3eignung unter Verwen  dung verschiedener
Zusatzwerkstofftypen am 20-kW-Faserlaser in Wannenposit  ion

Es lieRen sich mit allen eingesetzten hochlegierten Drahtelektrodentypen Schweil3nahtqualitaten
erzielen, die nach den Normen DIN EN ISO 13919-1 und DIN EN 25817 in die Bewertungsgruppe
B fiir vernachlassigbare UnregelméRigkeiten einzuordnen sind. Die wesentlichen geometrischen
Kennwerte von Verbindungen mit 10 mm Wandstérke hinsichtlich der Bewertung von Einbrand-
kerben und Schweil3nahtunterwélbungen enthalt Tab. 6.3 (S. 205). In Abhangigkeit der Anordnung
des Laserstrahls bezlglich des Lichtbogens zeigten sich deutliche Unterschiede des Prozess-
verhaltens an der vom Lichtbogen- und Laserstrahlprozess beein ussten Schwei3nahtkopfseite
sowie an der ausschlieRlich durch den Laserstrahl umgeschmolzenen Wurzelseite.
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vorlaufende Laserstrahlposition

Bei vorlaufender Laserstrahlposition trat stets eine Spritzerneigung auf. Wie eine Videoaufzeich-
nung in Abb. 5.1a zeigt, be ndet sich ein Tropfen in SchweilRrichtung vor der Me talldampfkapillare.
Anschliel3end wird dieser durch die Druckwirkung an der Schmelzbadfront aus den Schweil3be-
reich gestol3en, siehe Teilbild b.

Iﬂ Schweildrichtung —=

\ - Y4

Schmelzbad ~ Tropfen Tropfen Tropfen

T199LRM(C) 3, v,=1,5mmin”, P,= 9,6 kW, v,= 15 m-min™, P = 6 kW
Draht- Draht- f| Draht-
eIektrodeTropfen IEI elektrode eIektrodeTropfen
Laser- Laser- Laser-
strahl strahl strahl
S
N J \\_
Schmelzbad Schmelzbad Tropfen Schmelzbad Tropfen

Abbildung 5.1: Tropfenbildung beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en einer rutilen Filldrahtelektrode mit
langsam erstarrender Schlacke (? = 1,2 mm), a) Tropfen nach dem Ubergang in das
Schmelzbad vor der Metalldampfkapillare, b) und c¢) Herausschleudern des Tropfens,
Zeitabstand zwischen den Bildern: 0,006 s, d) bis f) schematischer Ablauf der Spritzer-
bildung

Die Videosequenzen zeigen ein Schwingen des Tropfens nach dem Austritt aus dem Bereich vor
dem Schmelzbad, wie anhand der elliptischen Form des Tropfens in Abb. 5.1c zu erkennen ist.
Da sich in vorlaufender Laserstrahlposition die Metalldampfkapillare in der Nahe des Schmelz-
badrands der Frontseite ausbildet, setzen sich in Schwei3richtung vor der Metalldampfkapillare
Tropfen ab, die vom Werkstoffiilbergang der abschmelzenden Drahtelektrode stammen, wie in
den schematischen Darstellungen der Abb. 5.1d bis f dargestellt ist. Eine Aufnahme des Trop-
fens in das Schmelzbad wurde nicht beobachtet. Es zeigt sich eine zeitliche Verzégerung, bevor
der Tropfen aus der Prozesszone gestol3en wurde. Analog dazu wird beim Laserstrahlschweil3en
ebenfalls ein Auswurf von Schmelze aus dem Frontbereich vor der Metalldampfkapillare beobach-
tet [191]. Das beschriebene Prozessverhalten veranlasste bereits Keller [5] und Neuenhahn [4] an
niedriglegierten Stéhlen die nachlaufende Laserstrahlposition hinsichtlich einer hdheren Prozess-
stabilitat anzuwenden, da der vorlaufende Lichtbogen einen geringen Ein uss auf die Ausbildung
der Metalldampfkapillare ausubt, wie bereits im Kenntnisstand anhand Abb. 2.21 (S. 59) erlautert
ist.

Die in vorlaufender Laserstrahlposition stechende Brennerstellung wirkte sich signi kant auf
die Schmelzbadstabilitét und das Abschmelzverhalten der impulsgeschweil3ten Massivdraht-
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elektrode aus. So war bei hohen Schweil3stromstéarken der Ein us s des Lichtbogendrucks auf
das Schmelzbad durch einen hohen Spritzeranteil sowie ein teilweise seitliches Aus iel3en der
Schmelze Uber die Schmelzlinienkanten gekennzeichnet. Deshalb wurden weitere Versuche mit
dieser Drahtelektrode in nachlaufender Laserstrahlposition fortgesetzt. Die mit Sprihlichtbogen
abgeschmolzenen Flldrahtelektroden hingegen lieRen sich in vorlaufender Laserstrahlpositi-
on bei gleicher Drahtvorschubgeschwindigkeit mit geringerer Wirkung des Lichtbogens auf das
Schmelzbad schwei3en. Dies fiihrte zu Schweilindhten mit einem gleichmaRigen, kerbfreien
Nahtiibergang an der Schweil3nahtkopfseite, wie in Abb. 5.2a bis ¢ dargestellt ist.

10 mm

IA

T199LMM1 T199LPM1 TI99LRM(C)3
v, = 2 m-min* v, = 23 m-min™ v, = 2 m-min™
P, = 10,9 kW P, = 89  kw P, = 89  kw
v, = 15 m-min* v, = 15 m-min™ v, = 15 m-min™
P, = 12 KW P, = 10 KW P, = 10 kW

Abbildung 5.2: Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3ungen in vorlaufender Laserstrahlposition fir a) Metallpul-
verfillldrahtelektrode, sowie fir rutile Filldrahtelektroden mit (b) schnell und (c) langsam
erstarrender Schlacke

Der in Abb. 5.2a gezeigte Querschliff ist aus einer mit Metallpulverfilldrahtelektrode geschweil3-
ten HybridschweiRnaht entnommen und den Versuchsparametern SchweiRgeschwindigkeit v,
Lichtbogenleistung P,, Drahtvorschubgeschwindigkeit vp sowie Laserstrahlleistung P_ zugeord-
net. Charakteristisch fur diese Schwei3position sowie fiir diesen Drahtelektrodentyp ist eine durch
den Lichtbogenprozess erhohte Einbrandbreite im Schweil3nahtkopfbereich. Vergleichbare Ein-
brandformen ergeben sich beim Abschmelzen der rutilen Fllldrahtelektroden, siehe Abb. 5.2b
und c. Die Ursache hierfir liegt in der Abschmelzcharakteristik der Drahtelektroden. Der Anoden-
punkt des Lichtbogens be ndet sich am ringférmigen Metallmante | und somit am auf3eren Bereich
der Drahtelektrode [143]. Dadurch ist der thermische Effekt des Lichtbogens auf das Schmelzbad
breiter als im Vergleich zu einer SchweiRung mit Massivdrahtelektrode [119]. Der zudem stechend
gefuihrte Brenner bewirkt dann einen breiten, jedoch achen Ein brand des durch den Lichtbo-
gen beein ussten Kopfbereichs der Laserstrahl-MSG-Hybridsch weil3naht. Die unterschiedlichen
Schlackeeigenschaften der rutilen Fulldrahttypen hatten keinen Ein uss auf die Schwei3nahtgeo-
metrie, vergleiche Abb. 5.2b und c.
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Eine Besonderheit der bei vorlaufendem Laserstrahl durchgefiihrten Versuche ist die héhere In-
stabilitdt gegentiber Tropfenbildung an der Schwei3nahtwurzelseite. In Abb. 5.3 ist die Ausbildung
der Schweil3nahtwurzel in Abhangigkeit der SchweiRgeschwindigkeit sowie der Laserstrahlleis-
tung dargestellt. Im Diagramm wird eine Stabilisierung der Schweil3nahtwurzelausbildung ab ei-
ner SchweilRgeschwindigkeit von 2 m min't und héher deutlich. Kennzeichnend ist, dass eine
Erhéhung der Laserstrahlleistung bei einer konstanten SchweiRgeschwindigkeit von 2 m mint zu
einer Stabilisierung des Prozesses an der Schwei3nahtwurzel fihrt. Bei geringeren Schweil3ge-
schwindigkeiten treten Tropfen von vergleichbarer Gré3e in regelmaRigen Abstanden auf.

[ |
1l o . .

Abbildung 5.3: Tropfenbildung an der Schweil3nahtwurzel als Funktion der Schweil3geschwindigkeit und
der Laserstrahlleistung

Dieses Phanomen wird auf Instabilititen der Schmelze in der Metalldampfkapillare zurtickgefthrt,
die Matsunawa und Semak [188] in Berechnungen und experimentellen Befunden nachgewiesen
haben. So treten bei Unterschreiten einer kritischen Schwei3geschwindigkeit im vorderen Teil
der Metalldampfkapillare Anhaufungen von Schmelze auf, die zur Tropfenbildung fiihren kén-
nen. Ein ahnliches Prozessverhalten wurde von Fuhrmann [29] bereits beim Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3en an niedriglegierten Stahlen beobachtet. Hier bewirken Oxidschichten an den
Schweil3nahtfugen eine geringe Viskositat des Schmelzbades und beglnstigen somit zusatzlich
die Tropfenbildung. Dieser Ein uss ist am hochlegierten Grun dwerkstoff der vorliegenden Arbeit
jedoch vernachlassigbar.

Eine Beein ussung der Metalldampfkapillare infolge des Werk stoffliibergangs konnte entgegen
den Beobachtungen von Neuenhahn [4] nicht festgestellt werden, weil die in das Schmelzbad
Ubergehenden Metalltropfen durch hdhere Laserstrahlleistungen teilweise verdampfen oder zu-
riickgestol3en werden.

Da sich die Porenbildung in SchweilR3verbindungen aus hochlegierten austenitischen Stahlen ver-
ringernd auf die Kerbschlagzahigkeit auswirken kann, wurden weitere Untersuchungen an Langs-
schliffen vorgenommen. Dabei sind Unterschiede der Kerbschlagzéhigkeiten hinsichtlich des ein-
gesetzten Zusatzwerkstoffs zu berlcksichtigen. So werden fur SchweiRungen mit rutilen Full-
drahtelektroden geringere Werte als beim Einsatz artgleicher Massiv- und Metallpulverfilldraht-
elektroden erreicht [77, 255]. Deshalb wird eine geringe Porenhau gkeit angestrebt, die na ch den
aktuellen Normen DIN EN ISO 13919-1 [243] und DIN EN 25817 [244] der Bewertungsgruppe B
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fur geringfligige UnregelméaRigkeiten zuzuordnen ist. In einer stabil ausgebildeten Schweil3naht
ohne Tropfenbildung an der Wurzelseite ist die Hau gkeit von Poren im vornehmlich durch den La-
serstrahl beein ussten Bereich ausgepragt, wie in Abb. 5.4a und b gekennzeichnet. Die geringe
Porenentwicklung im lichtbogenbeein ussten Schweif3nahtkopfb ereich ist auf die lokal begulnsti-
genden Bedingungen zur Ausgasung zurtickzufihren, weil das Schmelzbad eine geringe Tiefe
aufweist und die Erstarrung in Richtung der Schmelzbadober &c he verlauft. In der vorliegenden
SchweilBung betragt der Anteil an Poren 0,4 % relativ zur gesamten abgebildeten Flache der
Schweil3naht. Nach DIN EN 25817 ist die SchweiRung der Bewertungsgruppe B zuzuordnen, die
eine Porositat bis 1 % zul&sst.

Laserstrahl
+

2z g Lichtbogen

Laserstrahl| .

Abbildung 5.4: Porositat einer Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweifl3ten Verbindung in vorlaufender Laser-
strahlposition, a) Querschliff, b) Langsschliff der computergestiitzten Auswertung zur Po-
rositat, c) Rickstrahlelektronenbild einer Schlacke enthaltenden Pore

In allen ausgewerteten Schliffbildern wurden ausschlie3lich porenférmig runde Schlackeein-
schlisse identi ziert, die keine metallurgischen Reaktionen m it dem umliegenden Schweil3gut
zeigten, wie Abb. 5.4c zu entnehmen ist. Die réntgenogra sche Auswertung liel3 verein zelt Poren
mit einem maximalen Durchmesser von 0,5 mm erkennen. Auch die chemische Zusammenset-
zung der Schlackeeinschliisse, welche in Abb. 6.3 (S. 207) dargestellt ist, weist keine signi kanten
Veranderung gegenuber der auf dem SchweilR3gut erstarrten Schlacke auf, vergleiche Abb. 6.2 (S.
207).

Laserstrahl-MSG-Hybridschweildversuche in vorlaufender Laserst rahlposition an austeni-
tischem Chrom-Nickel-Stahl mit einer Blechdicke von 10 mm ergaben V erbindungen, die

den Spezi kationen der Bewertungsgruppe B genigten. Bei 15 m min -1 Drahtvorschub-
geschwindigkeit hat der konzentrierte Lichtbogen der Massivdraht elektrode eine hohe
Schmelzbaddynamik mit erhdhter Spritzerbildung zur Folge, so dass ein Einsatz dieser
Elektrode bei geringeren Stromstarken und Abschmelzleistungen empfohlen wird. Dies-
bezlglich fuhrt das SchweiRen mit Metallpulverfilldrahtelektrode auc h bei maximalen

Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 15 m min 1 infolge des Abschmelzens mit Spriih-
lichtbogen zu einem spritzerarmen Schwei3prozess. Nach Durchstr ahlungsprifung sowie

Auswertung des Porenanteils wurden keine unzuldssigen Nahtunrege ImaRigkeiten festge-
stellt. Die Einschliisse von Schlacke sind fur das Schweil3en der rutilen F ulldrahtelektro-
den als unkritisch zu bewerten, da diese in Porenform und ohne Beein ussung der Metall-
urgie des Schweil3guts im laserstrahlbeeinfussten Bereich der Schweil3 naht vorliegen.
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nachlaufende Laserstrahlposition

Kennzeichnend fir die nachlaufende Laserstrahlposition ist im Vergleich zur Vorlaufenden der
geringere Ein uss des Lichtbogens auf die Stabilitét der Metall dampfkapillare. Dies wirkt sich am
10 mm dicken hochlegierten Stahl X2 Cr Ni 19 11 auch bei geringeren Schweil3geschwindigkei-
ten aus. Eine Tropfenbildung an der Wurzelseite konnte in nachlaufender Laserstrahlposition bei
SchweiRgeschwindigkeiten von 1,5 m min't nicht beobachtet werden und zeigt somit eine Ana-
logie zu Ergebnissen, die von Gook et al. an dickwandigen niedriglegierten Stéhlen erzielt wur-
den [228]. Der Werkstoffiibergang ist im Vergleich zur vorlaufenden Laserstrahlposition ebenfalls
durch geringere Instabilitdten gekennzeichnet und fihrt ungeachtet hoher Abschmelzleistungen
bei Vorschub der Drahtelektrode mit 15 m mint zu einem gleichméRigen, spritzerarmen Pro-
zessverhalten. Nach &ufRerer und rontgenogra scher Prifung au f UnregelméaRigkeiten sind alle
Schweil3nahte ohne Befund der Bewertungsgruppe B zuzuordnen. Eine Gegenuberstellung der
metallogra schen Schliffbilder verdeutlicht ein unterschiedl iches Einbrandverhalten in Abhangig-
keit des Fullungstyps der Fulldrahtelektroden, wie in Abb. 5.5 dargestellt ist.

T199LMM1 G199LSi T199LPM1 TI1I99LRM(C)3
v, =2 mmint v, =15 mmin® v, =25 mmin® v,=2 mmin®
P, = 11,3 kW P, = 11,2 kW P,=99 kW P,=88 kW
V, =15 mmin® v, =15 mmin® v, =15 mmin® v, =15 m-min®
P.=10 kW P,=10 kW P.=12 kW P,=9 kW

Abbildung 5.5: Querschliffe Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweif3ter Verbindungen in Wannenposition fir die
nachlaufende Laserstrahlposition unter Verwendung verschiedener hochlegierter Zusatz-
werkstofftypen

In Abb. 5.5a und b sind Querschliffe aus SchweiRungen dargestellt, die mit Metallpulver- und
Massivdrahtelektrode hergestellt wurden. Diese weisen vergleichbare Einbrandformen und Naht-
geometrien hinsichtlich Uberhéhung, Breite und Tiefe des durch den Lichtbogen beein ussten
Bereiches auf. Dagegen zeigt sich hach dem Abschmelzen der rutilen Fllldrahte ein breiterer
Lichtbogeneinbrand mit geringerer Tiefe, siehe Abb. 5.5¢ und d. Die Einbrandform ist &hnlich den
Ergebnissen, die in vorlaufender Laserstrahlposition erzielt wurden, vgl. Abb. 5.2 (S. 99). Der cha-
rakteristisch schmale Einbrand des lichtbogenbeein ussten Be reichs der mit Metallpulver- und
Massivdrahtelektrode geschweil3ten Verbindungen ist eine Folge aus der konzentrierten Warme-
wirkung in der Schmelzbadmitte, weil fir diese Zusatzwerkstoffe ein Gasgemisch aus Argon und
2,5 % CO, mit geringer Wéarmeleitfahigkeit eingesetzt wurde. Der breitere und weniger tiefe Ein-
brand des lichtbogenbeein ussten Kopfbereiches beim Schweil3 en mit rutilen Filldrahtelektroden
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ist im Wesentlichen auf die hohe Warmeleitfahigkeit von Schutzgasen mit héheren CO,-Anteilen
zurtickzufiihren [164]. Aul3erdem liegt eine hohere Warmewirkung im auf3eren Bereich des Licht-
bogens vor, weil die Flllung der rutilen Elektroden einen hohen elektrischen Widerstand besitzt
und der Anodenpunkt des stromfiihrenden Lichtbogenanteils am ringférmigen Manteldraht an-
setzt [146].

Die Einbrandkerbenbildung an Schweil3ungen, die mit dem Metallpulver- und rutilem Filldraht mit
langsam erstarrender Schlacke hergestellt wurden, ist vernachlassigbar gering, siehe Abb. 5.5a
und d. Neben der Ober &chenspannung bestimmt die Geometrie des S chmelzbads mafigeblich
die Bildung von Einbrandkerben [256]. Demnach wirkt sich eine schmale Einbrandgeometrie in
Kombination mit SchweiRnahtiiberh6hung begtinstigend auf die Kerbenbildung aus. Eine Mdg-
lichkeit zu deren Vermeidung stellt das Impulslichtbogenschweif3en dar, wie anhand der mit Mas-
sivdrahtelektrode hergestellten Verbindung in Abb. 5.5b dargestellt ist. Durch die Schmelzbad-
bewegungen werden die Ubergange zum Grundwerkstoff umgeschmolzen. Um die Kerbwirkung
in diesen Bereichen zu vermindern, bietet sich fiir den Einsatz der Metallpulverfilldrahtelektro-
de ebenfalls ein Abschmelzen mit Impulslichtbogen an. In Hinblick auf die Porenh&u gkeit und
-verteilung sind die Befunde fur Verbindungen, die mit Fulldrahtelektroden geschweil3t wurden,
vergleichbar mit den Schweil3ungen der vorlaufenden Laserstrahlposition. Aufgrund des stabilen
Prozessverhaltens und der geringeren Spritzerbildung wird die nachlaufende Laserstrahlpositi-
on fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an hochlegierten Blechen im Bereich von 10 mm
Wandstéarke empfohlen.

Mikrostruktur der Schweil3nahte

Das Gefuige der Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweif3ten Verbindungen weist Gberwiegend eine
primar ferritische Erstarrung auf. Dabei variieren die Erstarrungsmorphologien zwischen vermi-
kularem und lattenférmigem -Ferrit in den Zellkernen. Neben der Erstarrungsform liegen in Ab-
héangigkeit der Position im Schweil3gut Bereiche mit unterschiedlicher Verteilung und GréR3e des
Ferrits vor. Zur Erlauterung der Gefligestruktur sind dazu im Folgenden Schweif3nahte metallogra-
phisch ausgewertet, die mittels Metallpulverfilldraht und rutilem Fulldraht mit schnell erstarrender
Schlacke hergestellt wurden. Aus Abb. 5.6 gehen die Mikrogefiige nach Abschmelzen einer Me-
tallpulverfilldrahtelektrode fur charakteristische Erstarrungsbereiche der Schweil3naht hervor.

Nach der optischen, qualitativen Auswertung ist der -Ferrit-Anteil im Schweil3nahtkopf héher,
als im Bereich der Blechmittenseigerung und Schweil3nahtwurzel. Die Ursache dafur ist in der
Zufuhrung von Zusatzwerkstoff und im vergleichsweise gro3en Schmelzbadvolumen des lichtbo-
genbeein ussten Schwei3nahtkopfes zu sehen. Der -Ferrit besitzt eine vornehmlich vermikulare
Auspragung mit partiellen, inselartigen Formen. Eine vergleichbare Ausrichtung der Dendriten
und Ferritmorphologie ist in der Schweil3nahtwurzel zu beobachten. Hier folgt aus der optisch-
mikroskopischen Abschéatzung im Vergleich zum Schweif3nahtkopf ein geringerer -Ferrit-Anteil.
Insbesondere der schmale laserbeein usste Einbrandbereich neben der Blechmittenseigerung ist
durch einen Wechsel der Erstarrung charakterisiert. Demnach wird an der Schmelzlinie eine par-
tielle, primar austenitische Erstarrung des Schweil3guts beobachtet, wie anhand Detail A gekenn-
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Abbildung 5.6: Laserstrahl-MSG-HybridgeschweilRte Verbindung fur die nachlaufende Laserstrahlposition
unter Verwendung der hochlegierten Metallpulverfulldrahtelektrode, Parameter siehe Abb.
5.5a

zeichnet ist. In diesem Bereich wird Grundwerkstoff umgeschmolzen, der seigerungsbedingt ein
geringes Cryq-Nigg-Verhaltnis aufweist. In Verbindung mit hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten
wird eine primar austenitische Erstarrung begtinstigt. Dabei erstrecken sich die in den Schweil3-
gutern der vorliegenden Arbeit vollaustenitisch erstarrten Bereiche Uber eine Kornbreite in das
Schweil3gut, wie in Abb. 5.7a aus einer Aufnahme mit 200facher Vergréf3erung hervorgeht. Das
daran angrenzende Geflige ist durch eine feingliedrige, primér ferritische Erstarrung (FA) gekenn-
zeichnet. In den partiell austenitisch erstarrten Bereichen angrenzend zur Blechmittenseigerung
wurden nach metallographischer Auswertung aller Schwei3proben keine Heilrisse identi ziert.
Analog hierzu wies Lippold rissfreie Schweil3nahte in Versuchen an austenitischen Stahlen mit
einer vergleichbaren chemischen Zusammensetzung nach, deren Geflige simultan austenitisch
sowie ferritisch erstarrte und einen héheren Austenitgehalt besal3 [47]. Deshalb wurde eine Beein-
ussung der Heildrisssicherheit in den hier untersuchten Lase rstrahl-MSG-Hybridschweil3gitern
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aufgrund der vornehmlich primar ferritischen Erstarrung nicht festgestellt.

Abbildung 5.7: Erstarrungsbereiche an der Blechmittenseigerung im Geflige einer Laserstrahl-MSG-
HybridgeschweiRten Verbindung, a) Atzbild nach LB I, b) Helligkeitsbild aus a zur Diffe-
renzierung von Desoxidationspartikeln im Schweil3gut, c) aufgeschmolzene Korngrenze in
der WEZ, d) Schmelzlinie

Aus dem Helligkeits- und Farbschema der Farbniederschlagsatzung in Abb. 5.7a lasst sich
ein epitaktisches Aufwachsen, d.h. gleiche kristallographische Ausrichtung von Kornern des
SchweilR3guts an angeschmolzenen Koérnern des Grundwerkstoffes, feststellen. Auffallig sind zu-
dem angeschmolzene Korngrenzen in den legierungsreichen Seigerungsbereichen der WEZ, sie-
he Detail c in Abb. 5.7a. Schobbert et al. fihrten diesbeziiglich laserspezi sche Hei RBrisstests
an artgleichen Grundwerkstoffen durch und stellten den signi kan ten Ein uss der Schweil3ge-
schwindigkeit sowie der Dehnrate auf die Heil3rissemp ndlic hkeit heraus [234]. In weiteren Un-
tersuchungen, die Srinivasan et al. an dieser Gute durchgefihrt haben, zeigten sich Heil3risse
ausschlief3lich bei hohen Dehnraten [235]. Die in der zugrundeliegenden Studie angewandten
SchweilRgeschwindigkeiten sind jedoch vergleichsweise gering und fihren aufgrund ebenfalls ge-
ringer Dehngeschwindigkeiten zu Schweil3ndhten ohne HeilRrissbefund.

Laserstrahl-MSG-HybridschweiBungen am 10 mm dicken metastabilen a ustenitischen

Stahl haben eine partielle austenitische Erstarrung des Schweil3gut s an der Schmelzli-
nie angrenzend zu Seigerungsbereichen im Grundwerkstoff zur Folge . Die in Verbindung
mit der austenitischen Erstarrung stehende Heil3rissbildung wurde je doch in keiner der
Schweil3nahte festgestellt, weil die vorliegenden Schweil3geschwindigkeit en und Dehnra-
ten sowie der Anteil an prim&r austenitisch erstarrtem Geflige gering sind. Deshalb tragen
die lokal auf solche Bereiche begrenzten geschmolzenen Korngren zen in der WEZ eben-
falls nicht zur Heif3rissbildung bei. Diese besitzen darlber hinaus eine g eringe Lange so-
wie einen ortlichen Kontakt zum Schmelzbad, welche einen vollstédndigen R tick uss von

Schmelze beglnstigen.

Eine weitere Besonderheit innerhalb des Schweil3guts, insbesondere des vollaustenitisch erstarr-
ten Bereiches, ist die Bildung von spharischen Einschlissen, die aus metallurgischen Reaktionen
der Desoxidationselemente des Zusatzwerkstoffes entstehen und in Abb. 5.7b anhand eines kon-
trastreichen Helligkeitsbildes verdeutlicht sind. Die gestrichelte Linie kennzeichnet den Ubergang
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zwischen Bereichen geringer und hoher Gehalte an Einschliissen. Zwischen der Schmelzlinie und
dem Ubergang werden wenige solcher Partikel identi ziert. Ein e deutlich héhere Konzentration
an Einschliissen wird hingegen im Bereich zwischen der Ubergangslinie und SchweiRgutmitte be-
obachtet. Dieses Verhalten korreliert mit den Untersuchungsergebnissen von Savage et al. [257]
und Baeslack et al. [258], die unabhangig von der chemischen Zusammensetzung des Grund-
werkstoffes zwischen der Schmelzlinie und dem Aufmischungsbereich mit dem Zusatzwerkstoff
eine Zone ohne Aufmischung identi zierten, in der ausschliel3l ich umgeschmolzener Grundwerk-
stoff vorliegt. Dies setzt jedoch fiir den Laserstrahl-MSG-Hybridprozess eine Aufmischung des
eingebrachten Zusatzwerkstoffes bis in den Bereich der Blechmittenseigerung voraus. Zur Kla-
rung dieser Thematik wurde fur die nachlaufende Laserstrahlposition entgegen der Empfehlung
des Zusatzwerkstoffherstellers zum Abschmelzen der Metallpulverfulldrahtelektrode ein aktives
Schutzgas (18 % CO, in Argon) eingesetzt, um die veranderte Metallurgie des vom Lichtbogen
beein ussten Aufmischungsbereichs metallographisch hervor zuheben, siehe Abb. 5.8.

v
€
€
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Blechmitten-
seigerung
~_ d-Ferrit
10 ym

Abbildung 5.8: Aufmischung einer Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweifdten Verbindung, nachlaufende La-
serstrahlposition

Die hohe Aufkohlung sowie der Abbrand von Legierungselementen fihren gegentiber dem aus-
schliel3lich vom Laser beein ussten und nicht aufgemischten Be reich in der Schweil3nahtwurzel
zu einem geringeren Gehalt an Legierungselementen in der austenitischen Matrix nahe der Pha-
sengrenze von -Ferrit zu Austenit. Infolgedessen erfolgt bei der metallogra schen Praparation
eine intensive Anéatzung, die im lichtoptischen Spektrum als Blaufarbung (Abb. 5.8a und b) zu
erkennen ist. In der Gesamtaufnahme der Schweil3naht (Abb. 5.8a) lasst sich somit das Aufmi-
schungsverhalten des Grundwerkstoffes mit dem Zusatzwerkstoff ableiten. Damit kann nachge-
wiesen werden, inwiefern eine metallurgische Beein ussung von ausschlie3lich durch den Laser-
strahl umgeschmolzenen Bereichen in der Schweil3naht méglich ist. Eine Vermeidung von Erstar-
rungsrissen, wie sie Lippold [61] an austenitischen Stahlen mit geringen Cryq/Nizq-Verhaltnissen
beobachtete, lieRe sich dann realisieren. Fur die vorliegenden Schweil3bedingungen ndet der
Transport des Zusatzwerkstoffes bis zu einer Tiefe im Bereich von 7 mm statt, was die mangan-
und siliziumhaltigen Partikel (Abb. 5.7b) im Schweil3gut nahe der Blechmittenseigerung erklart.
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Ausgehend von Studien der Autoren David et al. [59] sei hierzu erwéhnt, dass amorphe Partikel
aus Silizium und Mangan im Schweif3gut von Laserstrahlschwei3ndhten auch ohne Zugabe von
Zusatzwerkstoff beobachtet werden. Dies steht in Verbindung mit der Kondensation dieser Ele-
mente aus dem Plasma der Metalldampfkapillare, welche zuvor im Grundwerkstoff enthalten sind
und teilweise verdampfen.

In Abb. 5.9, einer Mikroaufnahme an der Schmelzlinie des durch den Lichtbogen beein ussten
SchweilRnahtkopfbereichs, zeigt sich analog zum Erstarrungsverhalten in der Schweilinahtwurzel
eine unvermischte Zone im Schweil3gut, in der ausschlie3lich Grundwerkstoff umgeschmolzen
ist. Die Breite dieses Bereichs variiert in Abhangigkeit der Position am Ubergang zum Grund-
werkstoff. In der vom Zusatzwerkstoff beein ussten Aufmischungszo ne des Schweil3guts sind
fein verteilte Oxidpartikel vornehmlich in der austenitischen Matrix zu erkennen. Der zeilenfor-
mige aus dem Grundwerkstoff umgeschmolzene -Ferrit liegt im Bereich der Schmelzlinie lokal
in héheren Konzentrationen vor. Dieser Bereich wird als partiell geschmolzene Zone bezeich-
net [257]. Die unvermischte Zone ist am Ubergang zum aufgemischten SchweiRgut nicht immer
scharf abgrenzbar, wie auch Karlsson und Arcini [259] an Schweil3ungen austenitischer Stahle
festgestellt haben. Die metallographischen Befunde der zugrunde liegenden Arbeit zeigen weiter-
hin, dass die Ausbildung der unvermischten Zone sich auch bei Variation der Schweil3parameter
nicht vermeiden lasst.

Aufmischungszone mit dem .+~ Unvermischte
Zusatzwerkstoff (Schweil3gut) _+* Zone (Schweil3gut)

-

-

-* Schmelz-
& linie

Grund-
werkstoff

/

d-Ferrit

e

Austenit

20 pm
—_—
Abbildung 5.9: SchweiRgut an der Schmelzlinie im Kopfbereich einer Laserstrahl-MSG-Hybrid-
geschweilten Verbindung, nachlaufende Laserstrahlposition, Phasengrenzenatzung mit
Kohlenstoff bedampft
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die zuvor beschriebenen metallurgischen Besonderheiten sind in allen Laserstrahl-MSG-Hybrid-
schweif3néhten und unabhangig vom eingesetzten Zusatzwerkstofftyp vorzu nden. Beim Einsatz
rutiler Filldrahtelektroden ergeben sich unabhangig vom Erstarrungsverhalten der verwendeten
Schlacketypen vergleichbare Einbrandgeometrien. Deshalb werden am Beispiel einer Schwei-
Bung, bei der eine rutile Fulldrahtelektrode mit langsam erstarrender Schlacke eingesetzt wurde,
wesentliche Merkmale der Mikrostruktur erlautert, siehe Abb. 5.10. Die mikroskopischen Aufnah-
men lassen im Vergleich zu den mittels Metallpulverfull- und Massivdraht hergestellten Schwei-
Bungen eine ahnliche Tendenz hinsichtlich der GréRe und Verteilung der Dendritenstruktur er-
kennen.

Abbildung 5.10: Makro- und Mikrostruktur einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3naht fir das Abschmel-
zen einer rutilen Filldrahtelektrode mit langsam erstarrender Schlacke in nachlaufender
Laserstrahlposition

Wie bereits angedeutet, hat das Abschmelzen der rutilen Drahtelektroden einen achen Einbrand
des lichtbogenbeein ussten Bereiches zur Folge, wie in Abb. 5.10 dargestellt ist. In diesen Be-
reich ist die Breite der Dendriten gré3er als im Geflige nahe der Blechmittenseigerung und in
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der Schweilinahtwurzel. Die Ausrichtung der Dendriten variiert dagegen im mittleren Bereich
der Schweil3naht, wo ein Umschmelzen des Grundwerkstoffes durch den Laserstrahl erfolgte
und die Einbrandbreite zwischen 1 mm und 2 mm betragt. Im laserbeein ussten Bereich liegt
der -Ferrit partiell feingliedrig und in einer aufgelosten Struktur vor. Diese Morphologie wurde
von David et al. [59] in impulsgeschweil3ten Laserstrahlschweil3ndhten beobachtet und steht in
Verbindung mit hohen Abkuhlgeschwindigkeiten. Eine vergleichende Zusammenstellung der Mi-
krostruktur aus Schweif3nahtkopf und -wurzel der aus vier verschiedenen hochlegierten Zusatz-
werkstofftypen hergestellten Schweil3ungen ist in Abb. 6.5 (S. 209) dargestellt. Die Aufnahmen
zeigen die metallurgischen Zusammenhénge an der Schweil3nahtmittellinie, welche mafRgeblich
durch die Schweil3nahtgeometrie beein usst sind. So wachsen d ie Dendriten im lichtbogenbe-
ein ussten Schweil3nahtkopf in einem spitzen Winkel zur Mittelli nie der SchweiRnaht und enden
teilweise an Kornern, die parallel auf der Mittellinie in Richtung Schweil3gutober &che kristalli-
sieren. Nach Lippold und Kotecki [45] beglnstigt die beobachtete primar ferritische Erstarrung
eine Ausbildung unstetig verlaufender Korngrenzen sowie interdendritischer Bereiche, welche die
HeiRRrissemp ndlichkeit herabsetzen. Das Geflige in der Schwei Bnahtwurzel wird hingegen durch
eine zweidimensionale Warmeabfuhrung beein usst, weil die D endriten weitestgehend senkrecht
zur SchweiRnahtmittellinie ausgerichtet sind. Dabei bildet sich infolge aufeinandertreffender Er-
starrungsfronten eine zusammenhangende Korngrenze aus, deren unstetiger Verlauf ebenfalls
durch die priméar ferritische Erstarrung hervorgerufen wird.

In Hinblick auf die metallurgische Beein ussung des Schweil3guts durch d as Abschmelzen
moderner Drahtelektrodentypen beim Laserstrahl-MSG-Hybridsc hweil3en ergeben sich fol-
gende Zusammenhange. Am 10 mm dicken Stahl X2 Cr Ni 19 11 konnte eine maximale Auf-

mischungstiefe im Bereich von 7 mm unterhalb der Blechoberkante na chgewiesen werden,
in der geringe Anteile an eingebrachtem Zusatzwerkstoff vorliegen. In diesem Bereich ist
somit eine gezielte Beein ussung der Heilrisssicherheit durch Absch melzen von Zusatz-
werkstoffen mit hohem Cr  54/Nisq-Verhaltnis moglich. Des Weiteren zeigt sich eine Analogie
zwischen der Erstarrungsmorphologie im Gefuge und den vorliegenden Erstarrungsbe-
dingungen. Im lichtbogenbeein ussten Schweil3nahtkopfbereich werd en gegenuber der
Schweil3nahtmitte und -wurzel gréRere Dendriten und ein hdherer op tisch ermittelter -
Ferritanteil identi ziert. Das Geflige der vom Zusatzwerkstoff unb eein ussten Schweil3-
nahtwurzel weist keine Heil3risse auf, da eine primar ferritische Ersta rrung vorliegt.

Magnetisch-induktive Messung des -Ferritanteils

Neben der metallurgischen Bewertung werden fir eine Abschéatzung der Emp ndlichkeit von
Schweil3gitern zur Heil3rissbildung in der Praxis magnetisch-induktive Verfahren zur ef zien-
ten Erfassung des -Ferritanteils eingesetzt. Dabei wird der Messwert durch eine Einpolsonde
integral innerhalb einer Mess ache von 2 mm Durchmesser ermi ttelt. Die mikrostrukturelle Aus-
bildung sowie mikroskopische Anderungen des -Ferrits hinsichtlich raumlich variierender Anteile
werden dabei nicht erfasst. Vor diesem Hintergrund sind die Ergebnisse der Messungen an der
Mittellinie in Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweif3ten N&hten in Abb. 5.11 dargestellt. Es ergeben
sich quantitativ Ubereinstimmende Messreihen der -Ferritanteile Gber der Nahtdicke. Demnach
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betragt die Ferrithummer im laserbeein ussten Bereich der Sch weilinahtwurzel zwischen 2,5 FN
und 3 FN. Die Messwerte erreichen im Messpunkt P4, der sich in der Blechmitte be ndet, ein
Minimum. Ab diesem Messpunkt wird ein Anstieg der Ferritanteile bis zu einem Maximum im
SchweiRnahtkopf (Messpunkt P7) beobachtet, weil der Schweil3nahtkopf ein héheres Volumen
mit maximalen Ferritgehalten besitzt, als die Schwei3nahtmitte und -wurzel. Demnach wird der
Betrag des gemessenen -Ferritanteils neben der Mikrostruktur im Schweif3gut von der Einbrand-
geometrie und der Gefligezusammensetzung in der WEZ bestimmt.

Abbildung 5.11: gemessene Ferritnummer auf der Mittellinie von Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3nahten
nach dem Einsatz unterschiedlicher Drahtelektrodentypen

Die in Kap. 4.1.1 (S. 75) beschriebene Blechmittenseigerung sollte als Ein ussfaktor auf die ge-
messenen Ferritanteile in die Betrachtung eingehen, weil hier lokal die Gehalte an Legierungs-
elementen hoher als im Randbereich des Bleches sind. Dies fuhrt wahrend der Blechherstellung
zu einer verminderten Bildung von -Ferrit in den Seigerungsbereichen [37]. Zur Untersuchung
dieser Thematik wurden zusatzlich Messreihen im Grundwerkstoff parallel zur Ausrichtung der
Messpunktpositionen auf der Schweil3nahtmittellinie (siehe Abb. 5.11) aufgenommen. Es stellte
sich heraus, dass der gemessene FN-Gehalt auf der Blechmittenseigerung um 0,5 FN bis 1 FN
geringer ist, als in den umliegenden Blechdickenbereichen.

In den Messpunkten P1 und P7 nahe den Blechkanten ist der Ein uss des elektromagnetischen
Messfeldes der eingesetzten Einpolsonde auf die Messergebnisse durch einen Korrekturfaktor
von 1,05 fir einen Abstand von 2 mm von der Blechkante berlicksichtigt worden. Dieser Kan-
teneffekt ist auf die veranderte Permeabilitdt im Messfeld zurtickzufiihren [252, 260]. In zusatzli-
chen Messungen an einem Messobjekt mit homogener konstanter Ferritverteilung wirkte sich der
Randeffekt bei geringen -Ferritgehalten vernachlassigbar auf die Messergebnisse aus.

Die Ursache des geringen Ferritgehaltes in der Blechmitte ist neben den seigerungsbedingt ge-
ringen -Ferritgehalten der Blechmitte in der variierenden Einbrandbreite der Laserstrahl-MSG-
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Hybridschweil3naht zu sehen, die hier ebenfalls minimal ist. Dadurch wird ein héherer Anteil des
Grundwerkstoffes, der einen geringeren Ferritgehalt als das Schweil3gut besitzt, im Messfeld der
Ferritsonde erfasst. In dieser Hinsicht ist zur Erlauterung der Problematik im Folgenden eine
vereinfachte Betrachtung getroffen. Es wird angenommen, dass das Messfeld auf der Probeno-
ber &che einen Kreisquerschnitt mit einem Durchmesser von 2 mm besitzt und die Tiefe bei
ahnlichen Ferritgehalten etwa gleich grof? ist. Die spezi sche P ermeabilitdt im Grundwerkstoff
und im SchweilR3gut wird aufgrund von Flachenanteilen des Messfelds durch Gewichtungsfakto-
ren bertcksichtigt. Unter diesen Annahmen lasst sich der Deltaferritgehalt im SchweiRgut FNg
abschéatzen, indem die gemessenen -Ferritnummern des Grundwerkstoffes FNg und des Mess-
felds Uber dem Schweil3gut FNsg mit den entsprechenden Flachenanteilen an Grundwerkstoff
und Schweil3gut aufgerechnet werden. Der sich ergebende Zusammenhang folgt fir die zugrun-
deliegenden Annahmen dem Hebelgesetz, das in Gl. 5.1 nach dem FN-Anteil im Schweil3gut
umgestellt ist.

FNSG gFNG
S

FNg = (5.1
Die Gewichtungsfaktoren g und s sind aus den Flachenanteilen des Mess ecks Uber dem
Schweil3gut bestimmt, wie in Abb. 5.12 dargestellt ist. Durch den Faktor g wird der Flachenanteil
des Grundwerkstoffes einbezogen, wobei der Anteil des Schweil3guts s dem Term 1-g entspricht.
Aus den gegebenen Messwerten lasst sich eine -Ferritnummer FNg fur das Schweif3gut bestim-
men, die eine Einschatzung des -Ferritgehalts im Kontext der MessfeldgrofRe und Schweil3naht-
geometrie zulasst.

G199LSI T199LPM1
FN¢, = 6,02 = 4,38
g =0,02 = 0,13
FN;= 6,10 =491

Abbildung 5.12: Ein uss des Messfeldes, sowie der Schweil3n ahtgeometrie auf den Messfehler bei der
magnetisch-induktiven Erfassung der Ferrithummer mittels Einpolsonde

Da sich durch das Abschmelzen rutiler Filldrahtelektroden unterschiedliche Einbrandgeometrien
im Vergleich zu den mittels Massiv- und Metallpulverfilldrahtelektrode hergestellten SchweiRun-
gen ergeben, sind zur Beschreibung des hier ausgewiesenen Fehlerein usses zwei charakte-
ristische Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3néhte ausgewahlt. In Abb. 5.12 sind die nach GI. 5.1
berechneten Ferritnummern FNg fur Schwei3guter, die mit Massivdrahtelektrode und rutiler Fll-
drahtelektrode mit langsam erstarrender Schlacke geschweil3t wurden, dargestellt. Es zeigt sich,
dass eine Messung im Schweil3nahtkopf einer mittels Massivdrahtelektrode geschweil3ten Naht
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zu geringen Abweichungen von der realen Ferritnummer fihrt. Im Vergleich dazu wird an einer
mit rutilem Falldraht geschweil3ten Verbindung ein grol3erer Fehler festgestellt, weil die Schweil3-
nahtbreite in der gleichen Messposition geringer ist und ein gréRerer Anteil an Grundwerkstoff in
die Messwerterfassung ein ief3t. Dies erklart, warum die in Abb . 5.11 dargestellten Messwerte der
Messpunkte P5 bis P7 fir Schweil3ungen mit den rutilen Filldrahttypen T199 L R M (C) 3 und
T199 L P M 1 deutlich geringer ausfallen, als unter Einsatz der Metallpulverfill- und Massivdraht-
elektrode. Dagegen relativiert sich der Fehlerein uss fir Mes sungen in der SchweilZnahtmitte und
-wurzel unabhangig vom eingesetzten Zusatzwerkstofftyp aufgrund vergleichbarer Dimensionen
der Einbrandgeometrie des ausschlief3lich vom Laserstrahl beein ussten Bereichs. Die fur diese
Positionen vorzunehmende Korrektur von +0,5 FN bis +1 FN beruht auf einer geringen Einbrand-
breite und einem hohen Anteil an Grundwerkstoff innerhalb der Mess ache. Es sei erwahnt, dass
die Differenz zwischen Kalibriernormal-Nennwert und der gemessenen Werte von 0 bis 5 FN mit
0,1 % und von 5 bis 80 FN mit 2 % angegeben wird [261].

Die Aussagefahigkeit der magnetisch-induktiven Bestimmung von -Ferritnummern im
Geflige Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ter Verbindungen wird vorn ehmlich durch die
Einbrandgeometrie bestimmt. So liegen nach Korrektur der Messwer te im Bereich des
Schweil3nahtkopfs Ferritgehalte im Bereich von 5 FN bis 6 FN vor. In der Schweil3naht-
wurzel betragt der Ferritanteil Gber 3 FN. Im Schweil3gut neben der B lechmittenseigerung
wird ein Anteil von insgesamt 2,2 FN gemessen, weil das Schweil3gut an der Schmelzlinie
priméar austenitisch erstarrt und infolge der vorliegenden Erstarr ungsbedingungen ein ge-
ringer Gehalt an  -Ferrit vorliegt. In Analogie zu den Ergebnissen der metallographisch en
Auswertung kann geschlussfolgert werden, dass die Heil3rissneigung des Schweil3guts
durch die partiell austenitische Erstarrung nicht signi kant beein usst wird.

5.1.2 Einsatz moderner Drahtelektrodentypen beim
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en in Zwangspositionen

Fur die Untersuchungen zur Schweileignung moderner hochlegierter Zusatzwerkstoffe fir das
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en stellt das Schweif3en in Zwangspositionen eine maf3gebliche
Erweiterung der Anwendungsfelder dar. In diesem Zusammenhang weisen gerade die in die-
ser Arbeit eingesetzten Drahtelektroden spezi sche Abschmelz eigenschaften auf, die im Bereich
hochlegierter Anwendungen bisher nur fir das MSG-Schweil3en vergleichend quali ziert worden
sind [122, 133, 255]. Die folgenden Ausfiihrungen zeigen, in wie fern sich eine Ubertragbarkeit
der Schweil3eigenschaften auf das Laserstrahl-MSG-Hybridschweifl3en realisieren lasst.

In den Versuchen wurde zunéchst eine stufenweise Adaption der Schweil3parameter an die stei-
gende und fallende Schweil3position vollzogen. Um den Ein us s der Schwerkraft auf die Schmelz-
baddynamik sowie auf die Nahtformung zu untersuchen, erfolgten erste Versuche an Schweil3-
proben mit 45 vertikaler Anstellung, wie in Abb. 5.13 dargestellt ist. Ausgehend von den Vorein-
stellungen der in Wannenposition durchgefiihrten Versuchsschwei3ungen erfolgte eine Adaption
der geometrischen Kon guration des Laserstrahl-MSG-Hybridsc hweil3kopfes.
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\ AV 7
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45° fallende Position 45° steigende 45° fallende Position
(PG) mit vor- Position mit (PF) vor- mit (PG) nach-
laufendem Laserstrahl |laufendem Laserstrahl|laufendem Laserstrahl

Abbildung 5.13: geometrische Anordnung und Konzeption der Versuchsabfolge (a bis d) fiur das
Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en in Position

Die 45 steigende Position mit nachlaufendem Laserstrahl, als Umkehrrichtung der in Abb. 5.13a
dargestellten Kon guration, ist eine Variante, die durch eine h ohe Schmelzbaddynamik gekenn-
zeichnet ist und zu einer unzuldssigen Schweil3nahtunterwélbung fuhrt. Da der Lichtbogen-
druck in Richtung der Gravitationskraft wirkt, wird hierdurch ein unkontrollierbares Ab iel3en der
Schmelze aus dem Schmelzbad zusatzlich begunstigt. Deshalb wurde von Versuchen in steigen-
der Schweil3position mit nachlaufendem Laserstrahl abgesehen.

Die geometrischen Kennwerte der in Zwangspositionen hergestellten Schweilnéhte sind geman
der Bewertungskriterien nach DIN EN 1SO 13919-1 [243] und DIN EN 25817 [244] in Tab. 6.4 (S.
210) aufgelistet. Sofern nicht anders gekennzeichnet, entsprechen die im Folgenden erlauterten
Schweil3nahte der Bewertungsgruppe B.

45 fallende Schweil3position mit vorlaufendem Laserstrahl

Fir die nach Abb. 5.13a kon gurierte 45 fallende Schweil3position mit vorlaufendem Laser-
strahl lieBen sich mit allen eingesetzten Drahtelektrodentypen Prozessparameter fir eine sta-
bile Nahtausbildung erzielen. Diese sind zusammen mit den Ergebnissen der Schliffentnah-
men in Abb. 5.14 dargestellt. Ein Vergleich der Schweil3nahtgeometrien im lichtbogenbeein-
ussten Kopfbereich verdeutlicht die Wirkung der spezi schen Abschmelzcharakteristiken der
Drahtelektroden. Bemerkt sei zunachst, dass ein Abschmelzen der Metallpulverfilldrahtelektrode
(T 19 9L MM 1) mit Spruhlichtbogen aufgrund der hohen Warmewirkung zu einem vergleichswei-
se grolRen Schmelzbadvolumen mit deutlichem Schmelzenvorlauf vor der Einbrandzone fihrte.
Die damit verbundenen Prozessinstabilitdten hatten eine hohe Spritzerbildung und Schwei3naht-
unterwolbung zur Folge. Eine stabile Schweil3nahtausbildung bei vergleichbaren Drahtférderge-
schwindigkeiten gelang analog zur Massivdrahtelektrode schlie3lich durch das Abschmelzen mit
Impulslichtbogen.

Wie aus Abb. 5.14 hervorgeht, wurde bei allen geschweildten Drahtelektroden eine Drahtvor-
schubgeschwindigkeit vp von 10 m min't gewéhlt und die Laserstrahlleistung P, sowie SchweiRR-
geschwindigkeit vs entsprechend den spezi schen Abschmelzeigenschaften angepa sst. Dabei
ist die erforderliche Schweil3geschwindigkeit beim Abschmelzen der Massivdrahtelektrode (Abb.
5.14b) hoher, als im Vergleich zu den Fuilldrahtelektroden, um die Abschmelzleistung pro Langen-
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T199LMM1 G 9 T199LPM1 TI99LRM(C)3
v, =25 mmin® v, =3 m-min® v, = 2 m-min® v, =25 mmin®
P, =46 kW P=6 kw P, =61 kW P,=59 kW
Vv, =10 mmin® v, =10 mmin® v, =10 mmin® v, =10 mmin®
P, =12 kW P =12 kW P.=10 kW P, =12 kW

Abbildung 5.14: Querschliffe fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en in 45 fallender Position mit vor-
laufendem Laserstrahl, a) Metallpulverfulldraht, b) Massivdraht, rutile Fulldrahte mit c)
schnell und d) langsam erstarrender Schlacke

einheit Schweil3naht anzugleichen. Heuser et al. [255] geben dazu an, dass Fulldrahtelektroden
in Abhangigkeit der Art der Fiullung und des Fllgrades nur 72 % bis maximal 95 % des Ge-
wichts einer Massivdrahtelektrode an eingebrachtem Schwei3gut pro Meter Draht bei gleichen
Drahtvorschubgeschwindigkeiten sowie Drahtdurchmessern erbringen.

Wie in Abb. 5.14a und b dargestellt, sind in Verbindung mit den vorliegenden Gravitationskraften
sowie den geringen Drahtvorschubgeschwindigkeiten in der 45 fallenden Position gute Schweil3-
nahtqualitdten mit vorlaufendem Laserstrahl und Impulslichtbogen erzielbar. Als Ursache der ver-
besserten Schmelzbadstabilitéat ist die verminderte Impulsstromstarke zu sehen, die eine gerin-
gere Druckwirkung des Lichtbogens auf das Schmelzbad nach sich zieht. Die Stromstérken be-
tragen ca. 200 A fur die Metallpulverfulldrahtelektrode und ca. 250 A fir die Massivdrahtelektrode.
Im Ergebnis sind die Schweildungen mit Metallpulver- und Massivdrahtelektrode durch eine ver-
gleichbare Einbrandgeometrie charakterisiert (Abb. 5.14a und b). Die Schweil3nahte weisen im
Kopfbereich eine geringe Einbrandbreite sowie einen kerbfreien, gleichmaRigen Ubergang in den
Grundwerkstoff auf.

Laserstrahl-MSG-Hybridschweildungen mit rutilen Fulldrahtelektroden, wie in Abb. 5.14c und d
fur die Typen mit schnell und langsam erstarrender Schlacke dargestellt, fihren zu einem brei-
ten, sowie achen Einbrand im Schweil3nahtkopf, weil im Vergle ich zur Wannenposition mit einer
geringeren Stromstérke geschweif3t wurde. Zuséatzlich beginstigen die im &uf3eren Lichtbogen
wirkenden hohen Temperaturen in Kombination mit dem Sprihlichtbogen das beobachtete breite
Umschmelzen der Naht anken. Bei geringen SchweiRgeschwind igkeiten von 2 m min™t und kon-
stanter Drahtvorschubgeschwindigkeit nimmt die Schweil3nahtunterwdélbung zu. Die mit Sprih-
lichtbogen abgeschmolzenen rutilen Filldrahte zeigen fir das Schweilen in 45 fallender Positi-
on mit vorlaufendem Laserstrahl eine begrenzte Eignung, weil infolge der hohen Wéarmeeinbrin-
gung ein breites Schmelzbad entsteht. Dies fuhrt zum besagten Aufi elRen der Schmelze an der
Schmelzbadfront sowie Ab ie3en aus dem Schmelzbadende. Der Lichtbogen wirkt in Richtung
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der Schwerkraft und verstarkt diesen Effekt. Wird ein kritisches Schmelzenvolumen tberschritten,
ief3t ein Teil der Schmelze vor dem Einbrandbereich ab und ve rursacht eine unzuldssige Unter-
wolbung an der Schweil3nahtkopfseite. In Abb. 5.15 sind vergleichend die Nahtansichten der in
Abb. 5.14 (S. 114) enthaltenen Verbindungen gegeniibergestellt.

Schweilrichtung — 10 mm
a
T199LMM1
b G199LSi
Cc
T199LPM1
d
T199LRM(C)3

Abbildung 5.15: Nahtansichten fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en in 45 fallender Position mit
vorlaufendem Laserstrahl, a) Metallpulverfiilldraht, b) Massivdraht, rutile Fulldréahte mit c)
schnell und d) langsam erstarrender Schlacke

Infolge der mit dem Impulslichtbogen verbundenen Kraftwirkung auf das Schmelzbad wurde eine
signi kante Spritzerbildung beim Abschmelzen der Metallpulv er- und Massivdrahtelektrode fest-
gestellt, siehe Abb. 5.15a und b. Dies korreliert mit dem bereits fur die Wannenposition beobachte-
ten Ein uss des Lichtbogens auf das Schmelzbad in vorlaufende r Laserstrahlposition. Dagegen
wurde ein vernachlassigbares Spritzeraufkommen beim SchweiRen mit rutilen Filldrahtelektro-
den beobachtet, wie in Abb. 5.15¢ und d dargestellt ist. Der Einsatz dieser Drahtelektroden hatte
jedoch eine hohere Nahtunterwdlbung als an den impulsgeschweifl3ten Verbindungen zur Folge,
da sich ein Grol3teil der Schmelze in der Schmelzbadfront sammelte.

In der 45 fallenden Schweil3position mit vorlaufendem Laserstrahl liel3 sich mit imp ulsge-
schweil3ten Metallpulver- und Massivdrahtelektroden eine Schweil3nah tunterwolbung wei-
testgehend vermeiden. Es zeigte sich jedoch eine in Verbindung mit de r erhdéhten Licht-
bogenwirkung stehende Spritzerneigung. Die Schweil3nahte sind durc h eine Wurzellber-
héhung gekennzeichnet, die einer Einordnung in die Bewertungsgrup pe C entspricht, so
dass fiir eine Einstufung in Bewertungsgruppe B ein Abarbeiten der U berhéhung erfor-
derlich ist. Der Einsatz von rutilen Fulldrahtelektroden fuhrt zu eine m breiten Umschmel-
zen der Naht anken und geringer Einbrandtiefe des lichtbogenbee in ussten Schweil3naht-
kopfs. Dieses Einbrandverhalten beginstigt in der 45 fallenden Schweil3position ein Auf-
ielRen von Schmelze in der Schmelzbadfront sowie eine leichte Nahtunt erwdlbung. Mit
den rutilen Fulldrahten wurden Schweil3nahtqualitaten erzielt, die den A nforderungen fir
die Bewertungsgruppe B ohne unzulassige Unregelmafigkeiten entsp rechen.

45 steigende Schweil3position mit vorlaufendem Laserstrahl

Charakteristisch fur die 45 steigende Schweil3position mit vorlaufendem Laserstrahl ist das Zu-
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riick ieRen der Schmelze aus dem Lichtbogenbereich in das Sch melzbadende, weil der Lichtbo-
gen eine vernachlassigbare Stitzwirkung auf die Schmelze ausibt. Am Beispiel von Schweil3ver-
bindungen, die mittels rutilem Filldraht mit schnell erstarrender Schlacke hergestellt wurden, lasst
sich entsprechend der Darstellung in Abb. 5.16 der Zusammenhang zwischen der Abschmelzra-
te und der Stabilitdt des Schmelzbades ableiten. So wird bei einer Drahtvorschubgeschwindigkeit
von 10 m min“! eine alternierende Tropfenbildung am Schmelzbadende beobachtet. Der Schweil3-
nahtbereich zwischen den Tropfen weist aufgrund der ungleichmafigen Verteilung des Schweil3-
guts eine deutliche SchweiRnahtunterwélbung auf, siehe Abb. 5.16b. Bei 8 m min Drahtvor-
schubgeschwindigkeit und sonst gleichen Schweil3parametern stellt sich eine Stabilisierung des
Schmelzbades ein, die durch eine gleichférmig ausgebildete Schweil3naht gekennzeichnet ist
(Abb. 5.16a). Im Vergleich zur Wannenposition (vgl. Abb. 5.2, S.99) werden jedoch geringe Ein-
brandtiefen des lichtbogenbeein ussten Bereichs festgestellt. Die Beein ussung der Erstarrungs-
bedingungen durch eingebrachten Zusatzwerkstoff ist somit auf den Schweif3nahtkopf begrenzt.

E -=— Schweil3richtung
o] K.
— —
i
i
K |

T199LPM1 T199LPM1
v, =25 mmin® v, =25 mmin®
P.=44 kW P.=6 kw
Vo, =8 mmin® vV, =10 mmin®

P.=12 kW P.=12 kW

Abbildung 5.16: Nahtansichten und Querschliffe fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en in 45 stei-
gender Position mit vorlaufendem Laserstrahl am Beispiel von Schwei3ungen, die mittels
rutiler Fulldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke hergestellt wurden

Beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweifen der rutilen Filldrahtelektrod e mit schnell erstar-
render Schlacke zeigte sich eine begrenzte Stutzwirkung der fir Zwa ngspositionen ent-
wickelten Schlacke auf das Schmelzbad, weil die verfahrensspezi sch hohen Schweil3ge-
schwindigkeiten und Schmelzbadformen zu einem veranderten Fliel3ve rhalten sowie einer
unregelmagigeren Verteilung der Schlacke fihrten. In dieser Hinsich t weisen Vallant und
Fiedler [ 133] insbesondere auf den Ein uss von Marangonistrémungen sowie auf die Wir-
kung ober achenaktiver Elemente hin. Wahrend der Schweil3versuc he wurde gegeniber
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Schweil3ungen in Wannenposition eine hohe Dynamik des Schmelzbades b eobachtet, die
zusatzlich zu einer unvollstandigen Abdeckung des Schmelzbads dur ch Schlacke beitragt.
Infolgedessen wird der Stitzeffekt unterdriickt.

45 fallende Schweil3position mit nachlaufendem Laserstrahl

Bei schleppender Brenneranordnung und fallender Schweil3position, wie in Abb. 5.13c (S. 113)
schematisch dargestellt ist, wird im Vergleich zur steigenden Position ein stabiler Prozess beob-
achtet, weil die Druckwirkung des Lichtbogens teilweise entgegengesetzt der Schwerkraft gerich-
tet ist. Dies minimiert das direkte Abiel3en der Schmelze aus de m Schmelzbad. Da sich das
Abschmelzverhalten der beiden eingesetzten rutilen Filldrahttypen gleicht, wurde die eigens fir
Zwangspositionen geeignete Elektrode mit schnell erstarrender Schlacke fir Versuche in 45 fal-
lender Schwei3position mit nachlaufendem Laserstrahl eingesetzt. Die erzielten Resultate sind
in Abb. 5.17 als Querschliffe mit einer Zusammenstellung der wesentlichen Prozessparameter
dargestellt.

Fur diese Schweil3position war eine Reduzierung der Drahtvorschubgeschwindigkeit von 10 m
mint auf 8 m min"t beim Einsatz der Fiilldrahtelektrode notwendig, weil der Schweilprozess
bei hohen Abschmelzraten durch einen Aus uss von Schmelze au s dem Schmelzbad gekenn-
zeichnet war. Da im Vergleich zur SchweiRung mit Massivdrahtelektrode die SchweiRgeschwin-
digkeit um 0,5 m min'! geringer ist, war fiir ein vergleichbares Schmelzenvolumen eine geringere
Drahtvorschubgeschwindigkeit erforderlich. Aus Abb. 5.17a und b ist zu entnehmen, dass die
SchweilRnahtgeometrien des lichtbogenbeein ussten Bereiches der mit Massiv- und Metallpulv-
erfilldrahtelektrode erzeugten Verbindungen einen breiteren, sowie tieferen Einbrand gegeniber
der 45 steigenden Schweil3position mit vorlaufendem Laserstrahl aufweisen, weil der Einsatz des
Schutzgases mit 1% O, in Argon eine konzentrierte Warmewirkung in der Schmelzbadmitte her-
vorruft. Die Schweil3nahtunterwdlbung beim Abschmelzen nimmt jedoch zum Ende der Schweil3-
naht zu, wie in Abb. 5.18a und b dargestellt ist. Ein Aufstauen der Schmelze in Schweil3richtung
hinter dem Lichtbogen resultiert nach dem Abschalten des Lichtbogens in einer massiven Trop-
fenbildung mit begleitendem Schmelzenaus uss, wodurch die beobachtete Schweil3nahtunter-
wolbung begunstigt wird.

Im Gegensatz dazu fuhrt, wie bereits beim Schweil3en in Wannenpaosition beobachtet, der Einsatz
der rutilen Filldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke zu einem breiten jedoch achen
Einbrandpro | des lichtbogenbeein ussten Bereiches. Hier s ind der Ein uss des Schutzgases
mit 18 % CO, in Argon sowie die spezi sch breite Warmeeinbringung des Lic htbogens bestim-
mende Faktoren. Die Unterwdlbung am Schwei3nahtkopf fallt vergleichsweise gering aus, weil
die Schmelzbaddynamik geringeren Schwankungen unterlag und keine signi kante Ansamm-
lung von Schmelze hinter dem Lichtbogen beobachtet wurde, wie in Abb. 5.18c dargestellt ist. In
[228] wurden vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich des Ein uss es der Prozessparameter sowie
der Gravitation auf die SchweiRnahtausbildung an niedriglegierten Dickblechen erzielt. Die Auto-
ren geben zusatzlich an, dass durch eine Beein ussung der Sch melzbadviskositat und Ober &-
chenspannung, z.B. mittels Regulierung des Gasstroms der Schleppdiise, eine Erweiterung der
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T199LMM1 G199LSi T199LPM1
v, =25 mmin' v, =3 m-min* v, =25 mmin®
P.=4 kw P,=62 kW P,= 42 kw
V, = 8 m-min* v, = 10 mmin® v, =8 m-min™
P, =12 kW P, =12 kW P, =12 kw

Abbildung 5.17: Querschliffe fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en in 45 fal-
lender Position mit nachlaufendem Laserstrahl aus Schweil3ungen,
die mit a) Metallpulverfulldrahtelektrode b) Massivdrahtelektrode und
c) rutiler Fulldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke, erzielt
wurden

nutzbaren Prozessparameter fur die steigende Schweil3position realisiert werden kann.

Schweil3richtung — 10 mm
a
T199LMM1
b X |
G199LSi
¢ T199LPM1

Abbildung 5.18: Nahtansichten fur das Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3en in 45 fallender Position mit
nachlaufendem Laserstrahl, Schweillungen mit a) Metallpulverfulldrahtelektrode b) Mas-
sivdrahtelektrode und c) rutiler Fulldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke her-
gestellt

Die Auswertung der Schweif3nahtansichten in Abb. 5.18a und b fuhrt zu einem weiteren Phano-
men, insbesondere wenn im Schweil3nahtkopfbereich Schmelzb&der mit hdherem Verhéltnis von
Tiefe zu Breite vorliegen, wie anhand der Schweil3ungen mit Metallpulver- und Massivdrahtelek-
trode deutlich wird. Durch die Ansammlung von Schmelze hinter dem Lichtbogen ief3t ein Teil
des uUssigen Metalls seitlich tber die Schmelzlinienkanten un d schmilzt den Grundwerkstoff auf.
Diese Form der Instabilitdt des Schmelzbades tritt alternierend an beiden seitlichen Kanten des
Schmelzbades auf, so dass die Einbrandgeometrie im Schweil3nahtkopfbereich hohen Schwan-
kungen unterworfen ist, sieche Kennzeichnungen in Abb. 5.18a und b.

Die Schweil3nahtqualitaten derin 45  fallender Schweil3position mit nachlaufendem Laser-
strahl hergestellten Verbindungen entsprechen fir alle eingeset zten Drahtelektrodentypen
der Bewertungsgruppe B. Es zeigen sich jedoch bei den Massiv- und M etallpulverfilldraht-
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elektroden leichte Nahtunterwdlbungen, die bei Bedarf durch eine we itere Verringerung
der Drahtvorschubgeschwindigkeit minimiert werden kénnen.

Im Vergleich zum Laserstrahl-Plasma-Hybridschwei3verfahren in fallender Schweil3position zeigt
sich beim Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen in 45 fallender Position bei nachlaufendem Laser-
strahl bereits eine deutliche Unterwdlbung am Schweil3nahtkopf. Die stabilere Ausbildung des
SchweilRnahtkopfs beim Laserstrahl-Plasma-Hybridschwei3prozess liegt im wesentlichen in der
vergleichbar geringen Abschmelzrate von 26 g min! [230] begriindet. Dagegen betragt die Men-
ge an eingebrachtem Zusatzwerkstoff fur den MSG-gekoppelten Hybridschweil3prozess etwa 70
g min'! bei 8 m min"! Drahtvorschubgeschwindigkeit und einem Massivdrahtquerschnitt.

Fazit zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en in Zwangspositionen

Das Abschmelzen der Metallpulver- und Massivdrahtelektrode mit Imp ulslichtbogen flhrt
in 45 fallender Schweil3position mit vorlaufendem Laserstrahl zu einem sch malen Ein-
brandbereich auf der Schweil3nahtkopfseite. Bei hohen Abschmelz leistungen sind in die-
ser Kon guration Schweil3ergebnisse ohne Nahtunterwdélbung erzielb ar, weil ein Anteil der
Schmelze in die SchweilRnahtwurzel transportiert wird. Dabei entsteh t infolge der impuls-
artigen Beein ussung des Schmelzbads eine erhéhte Spritzerbildun g. Der Einsatz rutiler
Falldrahtelektroden erfordert in 45 fallender Schweil3position einen nachlaufenden La-
serstrahl, um die Schweif3nahtunterwélbung zu minimieren. Der charak teristisch ache
Einbrand auf der gesamten Breite des Schweil3nahtkopfs begtinstig t eine stabile Schweil3-
nahtausbildung, da die Druckwirkung des Lichtbogens auf das Schme Izbad teilweise ge-
gen die Schwerkraft gerichtet ist und zu einem breiteren Verlaufen d er Schmelze auf den
Naht anken fuhrt. Dadurch ist die Kontrollierbarkeit des Schmelzb ads gegenuber Instabi-
litaten hoch.

5.1.3 Schlackeverhalten auf der SchweilRnahtober &che nach d em
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en rutiler Fulldrahtelekt roden mit dem
Faserlaser

Die in den Versuchen eingesetzten Filldrahtelektrodentypen enthalten zwei in der chemischen
Zusammensetzung ahnliche jedoch im Erstarrungsverhalten verschiedene Schlackensysteme,
die eigens fur das MSG-Schweil3en entwickelt worden sind. Wie bereits im vorangestellten Kapitel
erlautert, lassen sich die Abschmelz- und Flie3eigenschaften der Schlacke nicht in gleicher Wei-
se vom MSG-Schweil3en auf das Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen Ubertragen. Infolgedessen
ergaben sich nach dem Hybridschweil3en mit Faserlaser die in Abb. 5.19 dargestellten adhasiven
Schlackertickstande auf der Schweil3nahtober ache.

119



5 Ergebnisse und Diskussion

unbearbeitet gebeizt/ gebirstet
[a] [b] T199LRM(C) 3
v, =2 mmin?
P,=8,7 kW
vV, =14 mmin®
P.=10 kW

[d] T199LPM1
v, =25 mmin®
P.=10 kW
Vo, = 15 mmin®

10 mm
=12 kW

— P

-

SchweilRrichtung —=

Abbildung 5.19: Nahtansichten fur das Laserstrahl-MSG-Hybridschweifl3en in Wannenposition mit vorlau-
fendem Laserstrahl, Schweil3ungen mit rutilen Fulldrahtelektroden mit a)+b) langsam und
c)+d) schnell erstarrender Schlacke hergestellt

Nach Abschmelzen des rutilen Filldrahts mit langsam erstarrender Schlacke l6sen sich partielle
Bereiche der erstarrten Schlacke unmittelbar nach dem Schweil3prozess ab, siehe Abb. 5.19a.
Auf den schlackefreien Bereichen ist die gleichmaRig feinschuppige Ober ache des Schweil3guts
zu erkennen. Die fest anhaftenden Rickstande der Schlacke lieRen sich durch eine anschlie-
Rende mechanische Reinigung der SchweiRnahtober ache sowi e einer Behandlung mit V2A-
Beize nicht entfernen, wie in Abb. 5.19b dargestellt ist. An den SchweiRnaht anken im Ubergang
zum Grundwerkstoff zeigt sich ebenfalls eine verminderte Ablésefahigkeit der zurtickbleibenden
Schlackeschicht, was durch die leichte Schwei3nahtunterwdlbung in diesen Bereichen beginstigt
wird.

Das Laserstrahl-MSG-Hybridschweien der rutilen Filldrahtelektrode mit schnell erstarrender
Schlacke fiihrt zu einer unvollstdndigen Abdeckung der Schweil3gutober &che durch Schlacke.
Dadurch entstehen partiell Bereiche mit Anlauffarben, wie aus Abb. 5.19c hervorgeht. Die un-
gleichmafige Schicht aus Schlacke wird maf3geblich durch deren kurzen Erstarrungsintervall und
hohen Erstarrungstemperatur bestimmt. Vallant und Fiedler [133] wiesen flir diesen Schlacketyp
eine starre Schlackenfront mit rascher kristalliner Erstarrung nach. Dem Nahtbild ist eine un-
gleichmafige Schichtdicke zu entnehmen, die in der SchweiRgutmitte zunimmmt, weil die Schla-
cke sich weitestgehend auf dem spitz zulaufendem Schmelzbadende sammelt, siehe Abb. 5.19c.
Im Vergleich zu Schweil3ungen, die mit langsam erstarrendem Schlacketyp hergestellt wurden,
l&sst sich die Schlacke insbesondere von der Mitte des Schweif3nahtkopfes durch Birsten voll-
standig ablésen. Infolge des beschriebenen Erstarrungsverhaltens der Schlacke bildet sich eine
ungleichmafige Schweil3gutober &che aus, siehe Abb. 5.19d. Dieses Merkmal wird ebenfalls an
MSG-geschweildten Verbindungen beobachtet [255].

Zur Untersuchung der adhasiven Wirkung des langsam erstarrendem Schlacketyps (siehe Kap.
2.4.1, S. 35) auf der Schwei3gutober ache Laserstrahl-MSG-Hybridgeschw eifdter Verbindungen
wurden metallogra sche sowie elektronenstrahlmikroskopisc he Analysen durchgefiihrt. Als Pro-
be diente ein Langsschliff aus einer Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3naht, die in Wannenposition
mit vorlaufendem Laserstrahl erzeugt wurde, siehe Abb. 5.2 (S. 99). Die metallogra sche Auswer-
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tung eines charakteristischen Bereichs im Ubergang vom SchweiRgut zur anhaftenden Schlacke
ist in Abb. 5.20a dargestellt. Im Geflge des Schweil3guts liegt eine primar ferritische Erstarrung
vor.

[a] b

- Einbett- __
masse

adhasive
~~Schlacke-
schicht

1.0_“.m -—Schweil3gut— 30 pm

Abbildung 5.20: a) metallographische Atzung und b) Riickstreuelektronenkontrastbild aus einem L&ngs-
schliff fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en in Wannenposition mit vorlaufendem La-
serstrahl, SchweiRung mit rutiler Fulldrahtelektrode des langsam erstarrenden Schlacke-

typs

Wie in Abb. 5.20a und b dargestellt, erstarrt die Schlacke dendritisch und weist eine variierende
Schichtdicke an verschiedenen Bereichen der Schweil3gutober ache auf. In Abb. 5.21 innerhalb
der Markierung a ist zu erkennen, dass die ferritisch erstarrten Zellkerne des Schweil3guts eine
Verbindung zur Schlackeschicht aufweisen. In der Markierung b der Abb. 5.21 ist hingegen ein
Ubergang dargestellt, in dem die SchweiRgutober dche aus inter dendritischem austenitischen
Geflige besteht.

[ Schlackeschicht |
10 pm

Abbildung 5.21: a) Bildung einer Ubergangsschicht zwischen SchweilRgut und Schlackeschicht,
Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3ung mit rutiler Fulldrahtelektrode des langsam erstarren-
den Schlacketyps

Zur Beurteilung chemischer Reaktionen zwischen der Schlacke und dem Schweil3gut kam eine
Elektronenstrahlmikrosonde zum Einsatz. Mit einem Elementemapping lassen sich dabei Ver-
anderungen der chemischen Zusammensetzung an Werkstofflibergéngen identi zieren, die im
Zusammenhang mit der Bildung einer adhasiven Schicht stehen. Die in Abb. 5.20b mit Markie-
rung ¢ hervorgehobene Mess &che wurde fir die Untersuchungen mittels Mapping festgelegt.
Die Ergebnisse zu den Messungen der Elemente Eisen, Chrom und Nickel sind in Abb. 5.22 ver-
gleichend gegeniibergestellt. Kennzeichnend fiir den Ubergang vom SchweiRgut zur Schlacke ist
ein homogener Gehaltswechsel des Elements Chrom, der auf die Bildung einer fest haftenden
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Schicht durch Adhé&sionseffekte schlie3en lasst. Hierdurch wird die von lwamoto [134] beschrie-
bene Adhéasionswirkung einer epitaktisch aufwachsenden Zwischenschicht beginstigt.

[Schiackel>

Schweif&éut-»

] ]
Schlacke»
SchweiRgut
[ ] [ |

Abbildung 5.22: Mapping der Hauptelemente am Ubergang zwischen SchweiRgut und adhasiver Schlacke,
Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3ung mit rutiler Fllldrahtelektrode des langsam erstarren-
den Schlacketyps

Wie aus Abb. 5.22 hervorgeht, sind Eisen und Nickel ausschlief3lich im gezeigten primar ferritisch
erstarrten Bereich des Schwei3guts nachweisbar. In der Schlacke sind diese Elemente in runden
Partikeln auRerhalb des Analysebereichs gebunden, wie in Abb. 6.2 (S. 207) anhand der Mess-
punkte 4 und 5 dargestellt ist. Eine Auswertung des Seigerungsverhaltens der Hauptelemente
Zirkonium, Mangan, Titan und Sauerstoff in der Schlacke ist in Abb. 5.23 dargestellt. Analog zu
der in Schwei3nahtporen enthaltenen Schlacke (siehe Abb. 6.4, S. 208) zeigen sich interdendriti-
sche Desoxidationsprodukte als Verbindungen zwischen Mangan und Sauerstoff.
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[Schlacke]=

SchweiBéut*

I E—
Kl
[Schiackel»

Schweirséut-»

Abbildung 5.23: Mapping der Elemente Zirkonium, Mangan, Titan und Sauerstoff am Ubergang zwischen
Schweil3gut und adhéasiver Schlacke, Laserstrahl-MSG-HybridschweiRung mit rutiler Fall-
drahtelektrode des langsam erstarrenden Schlacketyps

Wie in der Abb. 5.23 dargestellt, ist das Element Mangan sowohl im Schweif3gut als auch in
der Schlacke enthalten. In dieser Hinsicht zeigte lwamoto [134], dass eine Erhéhung des Oxi-
dationspotentials (z.B. durch einen hohen Anteil an TiO,) in Kombination mit steigenden Ge-
halten an Manganoxiden zu einer Vergré3erung der Zwischenschichten und Herabsetzung der
Schlackeentfernbarkeit fihrt. Eine Erhéhung der Oxidationsreaktionen im Schlackesystem kann
zum Beispiel durch hohe Temperaturen hervorgerufen werden.

Das Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3en am 20 kW-Faserlaser fiihrte in Abh&angigkeit des
langsam erstarrenden rutilen Schlacketyps zu adhéasiven Schlacke ricksténden auf der
Ober ache der Schweil3nahtkopfseite. In dieser Hinsicht wurden in meta llogra schen Be-
funden Veranderungen am Ubergang zwischen Schlacke und Schweil3g ut identi ziert. Die
adhésive Schichtbildung steht im Zusammenhang mit partiell ausgebild eten Verbindun-
gen zwischen ferritischen Zellkernen des Schweil3guts und der Schlack e. Des Weiteren
liel sich mittels ESMA ein signi kanter Ein uss von Chrom nachweisen, weil dieses Ele-
ment hohe Gehalte im Ubergangsbereich zwischen Schlacke und Schweilg ut aufweist.
Das Abschmelzen der rutilen Filldrahtelektrode mit schnell erstarr ender Schlacke hatte
keine adhasiven Rickstdnde zur Folge, weil die Schlacke in einem kurze n Temperaturin-
tervall erstarrt. Dadurch ist die Reaktionszeit zwischen Schlacke u nd Schweil3gut im Us-
sigen Zustand vermindert.
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5.1.4 Untersuchungen zur Schweif3nahtausbildung beim
CO,-Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en

Vergleichende Untersuchungen zum Einsatz moderner Filldrahtelektroden beim Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRen am 6-kW-CO,-Laser wurden am hochlegierten Stahl X2 Cr Ni 19 11 mit 5
mm Blechdicke durchgefihrt. Das Schweil3en in vorlaufender Laserstrahlposition war durch eine
begrenzte Prozessstabilitdt gekennzeichnet, weil der Lichtbogen in stechender Brennerfiihrung
eine deutliche Beein ussung der Metalldampfkapillare zur Fol ge hatte. In Vorversuchen wurde
wahrend des Schweilens der rutilen Filldrahtelektroden eine ungeniigende Durchschweil3ung
bei der Verwendung des Schutzgases 18 % CO, in Argon festgestellt. Wie in Abb. 5.24a darge-
stellt, bildet sich ein durch den Laserstrahl induziertes Metalldampfplasma tber der Metalldampf-
kapillare aus, was zu einer Minimierung der in das Schmelzbad eingekoppelten Laserleistung
fuhrt.

Laserstrahl Metalldampfplasma Prozessgasdiise Laserstrahl

[b] / / rutile Fulldraht-
/ elektrode

\ Schlacke-

stumpf

2]

Schmelzbad
__—— Grundwerkstoff

Abbildung 5.24: Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3prozess in nachlaufender Laserstrahlposition, Prozess-
gasdruck: 0,1 bar, rutile Fulldrahtelektrode mit langsam erstarrender Schlacke (? = 1,2
mm), Schutzgas besteht aus: a) 18 % CO,, in Argon (Metalldampfplasmabildung), b) 50 %
Helium in Argon

Das uber die Prozessgasduse zugefiihrte Gas 50 % He in Argon hat bei einem vorliegenden
Druck von 0,1 bar eine unzureichende Wirkung hinsichtlich der Unterdriickung des Metalldampf-
plasmas. Eine Reduzierung des abschirmenden Metalldampfplasmas wurde durch Einleiten ei-
nes Schutzgasgemischs aus 50 % Helium in Argon herbeigefihrt, wie in Abb. 5.24b dargestellt
ist.

Aufgrund der hohen Warmeleitféahigkeit des Heliums besteht der Lichtbogen aus einem hellen
mafRgeblich stromfilhrenden Kern und einem breiten Ubergangsbereich des Plasmas, siehe Abb.
5.24b. Es bildet sich ein fir die schleppende Brenneranordnung (nachlaufende Laserstrahlposi-
tion) vergleichsweise breites Schmelzbad. Dadurch werden im Gegensatz zum Schweil3en un-
ter hoheren Argongehalten geringere Nahtiiberhéhungen sowie kerbfreie Ubergange von der
SchweilRnahtober &che in den Grundwerkstoff erreicht, die zu ein er hohen Schweil3nahtqualitéat
fuhren [262]. Der Werkstoffibergang wird beim eingesetzten Schutzgas 50 % He in Ar durch das
Abschmelzverhalten der Schlackefillung bestimmt. Dabei verbindet sich der gebildete Metalltrop-
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fen am Metallmantel der Fulldrahtelektrode zunachst teilweise mit Schlacke aus der Fillung, wie
in Abb. 5.24b dargestellt ist. Erreicht der Tropfen etwa die Gro3e des 1,5fachen Durchmessers
der Drahtelektrode, wird er durch die wirkenden Krafte vom Manteldraht geldst und bewegt sich
entlang der verzogert abschmelzenden Fillung in Richtung Schmelzbad, wie aus Abb. 5.25a zu
entnehmen ist. Der Schweil3prozess ist bei vergleichsweise gro3en Tropfendurchmessern durch
einen gleichmafigen Werkstoffubergang gekennzeichnet, wie auch Killing [132] fir das MSG-
Schweil3en zeigte.

Laserstrahl Prozessgasdiise Laserstrahl
3 B J/ rutile Fiilldraht-
: : elektrode
1 1
1 1
1 1 Schlacke-
1 1 stumpf
1 1
1 1

__  — —— Schmelzbad
____—— Grundwerkstoff

Abbildung 5.25: Werkstoffubergang beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en mit rutiler Filldrahtelektrode
des langsam erstarrenden Schlacketyps T199 LR M (C) 3

Die zum Teil spiralformige Bewegung des Tropfens entlang des Schlackestumpfs hat einen sta-
bilisierenden Effekt auf den Tropfeniibergang bis in das Schmelzbad, siehe Abb. 5.25b. Aus die-
sem Grund wurde keine signi kante Spritzerbildung beobachtet. E benso wenig lassen die High-
Speed-Aufnahmen eine Beein ussung der Metalldampfkapillare durch den Schlackestumpf oder
Werkstoffubergang erkennen. Hier erfolgte teilweise eine RiickstoRbewegung der Schlacke vom
Laserstrahl. Die im Bereich der Metalldampfkapillare in das Schmelzbad tUbergehende Schlacke
wird in Form von einzelnen ussigen Tropfen auf der Schmelzb adober &che zunachst radial zum
Rand und anschlieRend zum Ende des Schmelzbads transportiert. In den Ausfiihrungen von Neu-
enhahn [4] zeigt sich ein divergentes Flie3verhalten von Schlacke am Beispiel des Abschmelzens
einer basischen Fulldrahtelektrode an einem Baustahl. Demnach erstarrt die basische Schlacke
vorwiegend an den Schmelzlinien im Ubergang zum Grundwerkstoff und fihrt zu kerbfreien Uber-
gangen, jedoch fest anhaftenden Rickstanden.

Fur die vorlaufende Laserstrahlposition wurden die in Abb. 5.26 dargestellten Schweil3nahtaus-
bildungen erzielt. Kennzeichnend fir diese Kon guration sind durchgangig hohe Nahtbreiten im
lichtbogenbeein ussten Schweil3nahtkopfbereich unabhéangig v om verwendeten Zusatzwerkstoff-
typ. Neuenhahn [4] erzielte beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an niedriglegierten hochfes-
ten Stahlen vergleichbare Ergebnisse. Dagegen konnte kein Ein uss des Werkstofflibergangs
auf die Metalldampfkapillare bei geringen Abstanden zwischen der Laserstrahlachse und der
Elektrodenspitze beobachtet werden, weil die impulsgeschweil3te Massivdrahtelektrode bei ge-
ringen Drahtvorschubgeschwindigkeiten abgeschmolzen wurde. Die niedrigen Stromstérken ha-
ben eine geringe Kraftwirkung des Lichtbogens auf das Schmelzbad zur Folge. Das Schwei-
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Ren der Fulldrahtelektroden erfordert bei Drahtvorschubgeschwindigkeiten zwischen 14 m mint
und 15 m min! hingegen geringere Stromstarken und fuihrt zu einer kleineren Kraftwirkung auf
das Schmelzbad. Die Vergleichbarkeit zu Massivdraht-geschweifdten Verbindungen ist dennoch
gegeben, da aufgrund der hohen Ausbringung einer Massivdrahtelektrode bereits bei geringen
Drahtvorschubgeschwindigkeiten hohe Abschmelzleistungen vorliegen.

T199LMM1 G199LSI T199LPM1 T199LRM(C)3

vV, = m-min™ v, = m-min™ v, = m-min™ v, = 2 m-min™
P, = 8,4 kW P, = 7,5 kW P, = 7,9 kW P, = 94 kW

v, = 14,8 m-min® v, = 11,5 m-min* vV, = 12,5 m-min* vV, = 145 m-min*
P, =6 KW P, =51 kW P, =6 kW P, =6 KW

Abbildung 5.26: Querschliffe aus Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ndhten an einem 5 mm starken Cr-Ni-
Stahl, geschweif3t mit: a) Metallpulverfilldrahtelektrode, b) Massivdrahtelektrode sowie
rutilen Fulldrahtelektroden mit c¢) schnell und d) langsam erstarrender Schlacke

Wie anhand der Schweil3parameter fur Abb. 5.26a aufgelistet ist, lasst sich die Metallpulver-
fulldrahtelektrode bei hohen Stromstérken mit vernachlassigbarer Spritzerbildung abschmelzen.
Bei Drahtvorschubgeschwindigkeiten zwischen 14 m mint und 15 m mint wird eine schma-
le keilféormige Einbrandgeometrie des durch den Lichtbogen beein ussten Bereichs bis in die
Schweil3nahtwurzel beobachtet. Die mit der Massivdrahtelektrode hergestellte Schweil3verbin-
dung in Abb. 5.26b weist hingegen eine geringere Einbrandtiefe durch den Lichtbogen auf, weil
fur einen spritzerfreien Prozess mit kontrollierbarer Schmelzbaddynamik geringe Stromstarken
erforderlich waren. Dabei wird eine Einbrandgeometrie erzielt, die vergleichbar zu den mittels ru-
tilen Fulldrahtelektroden hergestellten Verbindungen ist, siehe Abb. 5.26¢c und d. Der Einbrand
im laserstrahlbeein ussten Bereich innerhalb einer Schweifl3 naht variiert deutlich und fiihrt zu teil-
weise unsymmetrischen Nahtformen, siehe Abb. 5.26d. Durch den Einsatz von 2% Wasserstoff in
Argon als Wurzelschutz sind die Ober &chen der Schweif3nahtwur zeln aller Verbindungen durch
kerbfreie Ubergange in den Grundwerkstoff gekennzeichnet.

Grundsatzlich gilt fir das MSG-SchweilRen schlackeflihrender Drahtelektroden die Empfehlung, in
schleppender Brenneranordnung zu schweif3en, um ein Vorlaufen der Schlacke vor dem Schmelz-
bad und somit dem Risiko von Einschliissen und Nahtinhomogenitaten entgegenzuwirken. In die-
sem Zusammenhang stellt das Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen der rutilen Filldrahtelektroden
in stechender Brenneranordnung (vorlaufende Laserstrahlposition) eine Besonderheit dar, weil im
StumpfstoR ein Vorlaufen der Schlacke unterbunden wird. Indessen wird in nachlaufender Laser-
strahlposition die Bildung von Einbrandkerben begunstigt, weil die entstehenden Stromungen ein
Aufstauen der Schmelze in Schweil3nahtmitte sowie eine leichte Unterwdlbung der Naht anken
verursachen, siehe Abb. 5.27.
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| | .

T199LPM1 T199LRM(C)3

v, = m-min= v, = m.min Schlackeschlcht
P, = 6,7 kw P, = 6,3 kw Schweil3gut

Vv, = 12 mmint v, = 11 m-min™

P =51 kW P =51 kW

Abbildung 5.27: Querschliffe aus Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ndhten an einem 5 mm star-
ken Cr-Ni-Stahl, nachlaufende Laserstrahlposition, geschweif3t mit: rutilen Full-
drahtelektroden mit a) schnell und b) langsam erstarrender Schlacke c) zurick-
bleibende Schlacke in Einbrandkerben

In den unterwolbten schmelzliniennahen Bereichen der Schweil3gutober dche haftet teilweise
Schlacke an, die sich durch anschlie3ende mechanische Ober &chenbehandlung nicht vollstan-
dig entfernen lasst, wie in Abb. 5.27a und b anhand der SchweiRungen mit rutilen Fulldrahttypen
dargestellt ist. Die metallogra sche Praparation hat jedoch ei n partielles Ablésen der Schlacke-
schicht zur Folge, wie aus Abb. 5.27c deutlich hervorgeht. Wahrend das Laserstrahl-MSG-Hybrid-
schwei3en mit rutilen Fulldrahtelektroden zu Nahtgeometrien und -qualitaten fuhrt, die nach
DIN EN ISO 13919-1 und DIN EN 25817 der Bewertungsgruppe B zuzuordnen sind, resultie-
ren beim Einsatz der Metallpulverfill- sowie Massivdrahtelektroden deutliche Nahtiberhéhungen
und Einbrandkerben, die der Bewertungsgruppe C und D entsprechen. Hinsichtlich der Verwen-
dung dieser Drahtelektroden zeigt sich unter den vorliegenden Bedingungen in vorlaufender La-
serstrahlposition bei stechender Brenneranordnung eine qualitativ hochwertige Ausbildung der
Schweil3nahte. Die geometrischen Kennwerte der SchweiRnahte zur Beurteilung von Unregel-
mafigkeiten sind in Tab. 6.5 (S. 211) aufgelistet.

In Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3versuchen am CO  ,-Laser wurden mit allen verwende-
ten Zusatzwerkstoffen Ergebnisse erzielt, die der Bewertungsgru ppe B der Normen DIN EN
25817 [244] und DIN EN ISO 13919-1 [ 243] entsprechen. Das Abschmelzen der Metallpulver-
und Massivdrahtelektroden war in nachlaufender Laserstrahlposit ion (schleppende Bren-
nerstellung) und bei einem Anstellwinkel von 30 zwischen Laserstrahl- und Brennerachse
durch eine starke Nahtiberhéhung sowie Einbrandkerbenbildung au f der Schweil3naht-
kopfseite gekennzeichnet. Die rutilen Filldrahtelektroden eignen s ich fur die vor- und
nachlaufende Laserstrahlposition. In nachlaufender Laserstrah Iposition werden jedoch
leichte Nahtunterwélbungen an den Schmelzlinien beobachtet, welche d as Entfernen von
Schlackeriickstanden in diesem Bereich erschweren.
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5.1.5 Schlackeverhalten nach dem Abschmelzen rutiler Fulld rahtelektroden beim
Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3en mit CO  ,-Laser

Wie bereits im Kap. 2.4.1 (35) des Kenntnisstands erlautert, wird die Korrosionsbestandig-
keit austenitischer Schweif3guter durch adh&sive Schlackeriickstdnde auf der Schweif3gutober-
ache herabgesetzt. Solche Schweilnahtinhomogenitaten zeigten sich beim Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3en der rutilen Filldrahtelektroden.

nachlaufende Laserstrahlposition

Um den Ein uss des Uber die Brennerdise zugefuihrten Schutzgase s auf das Schlackeverhal-
ten abgeschmolzener rutiler Filldrahtelektroden an der Schweil3gutober &che zu untersuchen,
wurde das ublicherweise beim MSG-SchweilRen verwendete Gasgemisch 18 % CO, in Argon
eingesetzt. Zur Minimierung der damit verbundenen Bildung eines Metalldampfplasmas tber der
Metalldampfkapillare war eine Erhéhung des Prozessgasdrucks von 0,1 bar auf 0,3 bar erfor-
derlich. Der Gasstrom aus dem MSG-Brenner wird dann durch den Prozessgasstrom verdrangt
und ermdglicht ein Durchschweil3en der Blechproben. Das Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen
am COs,-Laser war beim Abschmelzen der rutilen Fulldrahtelektrodentypen bei hohen Strom-
starken und grof3er Lichtbogenlange durch adhasive Schlackeriickstande auf der Ober ache der
SchweilRnahtkopfseite gekennzeichnet, sieche Abb. 5.28.

a T199LRM(C)3
v, =15 mmin®
P,=8 kW
v, = 12,5 m-min™
P,=6 kW
[b] T199LPM1
v, =2 mmin®
P,=8 kW
v, = 12,5 m-min™
omm p -6 Kkw
Schweil3richtung —»

Abbildung 5.28: Nahtansichten auf Laserstrahl-MSG-Hybridschweilungen, nachlaufende Laserstrahlposi-
tion, Schutzgas: 18 % CO, in Argon geschweil3t mit; rutilen Filldrahtelektroden mit a)
langsam und b) schnell erstarrender Schlacke, Abstand a; fir a) 10 mm und b) 2,5 mm

Das Ergebnis der SchweilBungen mit rutilen Fulldrahtelektrodentypen in Abb. 5.28a weist nach
der Reinigung eine partiell raue Struktur im mittleren Bereich des Schweil3nahtkopfes und im
Bereich des Ubergangs zum Grundwerkstoff auf. Eine Variation des Abstands a; zwischen La-
serstrahlachse und Drahtelektrodenspitze hat keine Veréanderung der beobachteten adhasiven
Wirkung der Schlacke zur Folge.

Wie in Abb. 5.29a dargestellt, erstarrt das Schweif3gut unterhalb der Schweif3nahtober ache pri-
mar austenitisch. Weiterhin ist das SchweiRgut durch einen rauen Ubergang zur Schlacke cha-
rakterisiert, siche Abb. 5.29b. Bereits auf Grundlage der optisch-mikroskopischen Auswertung
lieRen sich eine feinere Dendritenstruktur sowie die Entstehung neuer Verbindungen in der auf
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dem austenitischen Schweil3gut erstarrten Schlacke gegeniber den adhasiven Schlackeschich-
ten auf primaér ferritisch erstarrtem Geflige erkennen.

a
E ~— Schlacke-
schicht
. primér
austenitische
Erstarrung
(Schweil3gut)
«— primar
ferritische
Erstarrung
100 um 20 um  (SchweiRgut)

Abbildung 5.29: Mikroaufnahmen im Kopfbereich einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ung, nachlaufen-
de Laserstrahlposition, geschweil3t mit rutiler Fulldrahtelektrode mit langsam erstarrender
Schlacke

Die Ergebnisse der Messungen am EBSD-Modul eines Rasterelektronenmikroskops sind in
Abb. 5.30 in Form von Beugungsbilder (Kikuchi-Pattern) sowie Beugungsspektren dargestellt.
Dem Sekundarelektronenkontrastbild sind Poren mit einem Durchmesser von wenigen m im
Schweil3gut zu entnehmen, die teilweise Schlacke enthalten. Es konnte bestétigt werden, dass
eine hohere Porenh&u gkeit vorliegt, als in Schwei3gitern, z u deren Erzeugung Massivdraht-
elektroden dienten. Vergleichbare Einschlussgré3en wurden an MSG-Schweil3nahten von Liao &
Chen [76] beobachtet.

Schlacke - Pattern Cr-Mn-Spinell - Pattern

\ /

Ti cr
%7, 7

_ 0pm SchweilRgut

Abbildung 5.30: EBSD der Schlacke im Kopfbereich einer Laserstrahl-MSG-HybridschweiRung, nachlau-
fende Laserstrahlposition, geschweil3t mit rutiler Fulldrahtelektrode mit langsam erstarren-
der Schlacke

In der Schlacke wurde eine einkristalline kubische Oxidverbindung aus Chrom und Mangan iden-
ti ziert. Diese auf der Schweil3gutober &che adhésiv wirkende Struktur bildet sich bei Anstieg
des reaktionsfahigen Sauerstoffs in der Schlacke, wie du Toit und Pistorius [138] beim WIG-
Schweil3en an hochlegierten Stéhlen beobachtet haben. Die Bildung der beim Laserstrahl-MSG-
Hybridschweilen mit rutilen Filldrahten hervorgerufenen Spinellverbindungen ist vornehmlich
als Reaktionsprodukt der Umwandlungen in der rutilen Schlacke zu sehen. Die Struktur in der
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angrenzend zu den Spinellkristallen feindendritisch erstarrten Schlacke enthalt im Vergleich zu
langsam erstarrten Schlackeschichten, die sich im Einbrandkerbenbereich be nden (siehe Abb.
5.27c, S. 127) keine chromreichen Partikel.

Zur Minimierung der Bildung adhasiver Schlackerickstande bei nachlaufender Laserstrahlposi-
tion wurde der Prozessgasdruck sowie die Abschmelzleistung verringert. Eine Zufihrung von
Prozessgas bei 0,1 bar setzte dabei den Einsatz des Schutzgases 50 % Helium in Argon voraus,
um die Ausbildung eines abschirmenden Metalldampfplasmas zu vermeiden. Fir eine sichere
Kopplung des Lichtbogens mit dem Laserstrahl wurde der Abstand a; zwischen Laserstrahlach-
se und Drahtelektrodenspitze auf 2 mm eingestellt. Die in Abb. 5.31 dargestellten Nahtansichten
zeigen eine verminderte Bildung adhasiver Schlackerlickstande auf der Schweil3nahtkopfober-
ache. Schweil3strom und -spannung wurden innerhalb der hers tellerbezogenen Grenzangaben
eingestellt, wie anhand der aufgelisteten geringen Lichtbogenleistung zu erkennen ist.

a T199LRM(C)3
v, =2 mmin®
P.=6,3 kW
vV, =11 m-min®
P.=51 kW
[b] T199LPM1
v, =2 mmin®
P.=6,7 kW
vV, =12 mmin
0mm p 51 Kkw
Schweil3richtung —=

Abbildung 5.31: Nahtansichten auf Laserstrahl-MSG-Hybridschweilungen, nachlaufende Laserstrahlposi-
tion, Schutzgas: 50 % Helium in Argon, geschweif3t mit: rutilen Filldrahtelektroden mit a)
langsam und b) schnell erstarrender Schlacke

Nach dem Abschmelzen der rutilen Fllldrahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke ergab
sich die Bildung einzelner Schlackeinseln, die analog beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
am Faserlaser zu beobachten sind. Das Schweil3gut erhalt durch die schnell erstarrende Schla-
cke eine Ober &che mit leichten vernachlassigbaren Unebenhe iten. Nach der mechanischen Rei-
nigung sind adhéasive Schlackertickstande auf den Nahtunterwélbungen an der Schmelzlinie zu
erkennen, welche auf den kon gurationsbedingten Effekt der Ei nbrandkerbenbildung in schlep-
pender Brennerstellung zuriickzufiihren sind, siehe Abb. 5.31b. Zur Minimierung dieses Effekts
wurden weiterfihrende Versuche mit vorlaufender Laserstrahlposition durchgefiihrt, um mit der
stechenden Brennerstellung einen kerb- und unterwélbungsfreien Ubergang an den SchweilR-
naht anken zu begunstigen.
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vorlaufende Laserstrahlposition

Bei einem Abstand zwischen Laserstrahlachse und Elektrodenspitze von 2 mm bis 3 mm wurden
in stechender Brenneranordnung die Schweil3geschwindigkeit und Laserstrahlleistung konstant
gehalten. Da sich die Ein Usse des Lichtbogenprozesses in vor laufender Laserstrahlposition si-
gni kant auf die Stabilitdét der Metalldampfkapillare auswirke n kénnen, wurde der Prozessgas-
druck auf einen optimalen Wert von 0,3 bar fur die vorliegenden Stromungsbedingungen ein-
gestellt. Eine vollstandige Durchzeichnung bei der High-Speed-Videoaufnahme des Prozessbe-
reichs war aufgrund des hohen Kontrastverhaltniss von der Schmelzbadumgebung zum Uber-
strahlten Lichtbogenkern bei entsprechender VergroRerung am Objektiv nicht gegeben. Deswe-
gen ist im Folgenden das beim Schweil3en beobachtete Schlacken- und Schmelzbadverhalten
durch einen schematischen Linienverlauf hervorgehoben.

Wie anhand der in Abb. 5.32a und b dargestellten Bilder zu erkennen ist, verursachen die lokalen
Druckverhéltnisse ein Verdrangen der Schmelze aus der durch den Lichtbogen und Laserstrahl
aufgeschmolzenen Einbrandmulde. Das ussige Metall stromt in das Ende des Schmelzbads ab.

Schlackestumpf

// Lichtbogen Schmelzbad

a] Schy,...
Fulldrahtelektrode We'Bfichtu
U// hg

erstarrtes Schweil3gut
mit Schlackeschicht

S

FUIIdrahteIektrodg

*/ Prozessgasstrom

Schlackestumpf

—
s Abstrémen der
< Schmelze und
Schlacketropfen

Schmelzbad

Schlacke-
_— stumpf

Metalldampfkapillare

Abbildung 5.32: Modell zur Beschreibung des Schlackeverhaltens und Werkstoffiibergangs anhand
von Einzelaufnahmen aus einer High-Speed-Videoaufnahme beim Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3en, Aufnahmen durch schematische Linienverlaufe der Schmelzbadstro-
mungen erganzt, vorlaufende Laserstrahlposition, Schutzgas: 18 % CO, in Argon, rutile
Filldrahtelektrode mit langsam erstarrender Schlacke

Der vergleichsweise hohe Prozessgasdruck ermdglichte eine wirksame Minimierung der abschir-
menden Plasmabildung und somit den Einsatz von 18 % CO, in Argon als Schutzgas. Im Ge-
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gensatz zum Schweif3en in nachlaufender Laserstrahlposition geht aus der in Abb. 5.32b vergr6-
Berten Darstellung der Prozesszone ein verkirzter Schlackestumpf hervor. Bei geringer Lichtbo-
genlange sowie kleinem Abstand zur Laserstrahlachse schmilzt die Schlacke vollstandig vor dem
Ubergang in das Schmelzbad, wie in Abb. 5.32c dargestellt ist. Dabei zeigt sich eine mit dem
Verhalten in nachlaufender Laserstrahlposition vergleichbare Tropfenablésung, bei der das Us-
sige Metall entlang des Schlackestumpfes in das Schmelzbad ibergeht. Diese Auspragung des
Materialverhaltens unterscheidet sich von der Grundform des SchweiRens mit Filldrahtelektro-
den dahingehend, dass der Ussige Metalltropfen nicht durch S cherkrafte vom Schlackestumpf
getrennt wird, wie zum Beispiel Schellhase [143] fir das MSG-Schweil3en und Neuenhahn [4]
fur das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en einer basischen Flldrahtelektrode an niedriglegierten
Stahlen beschreiben. Die wirkenden Prozessgasstromungen hatten keinen signi kanten Ein uss

auf den Werkstoffiibergang, so dass bei einer vernachlassigbaren Spritzerbildung hohe Schweif3-
nahtqualitaten erzielt wurden.

In der vorlaufenden Laserstrahlposition wird ein geringer Anteil an adhasiver Schlacke auf der
SchweilRgutober &che beobachtet, siehe Abb. 5.33. Weiterhin lie3 sich eine Abhangigkeit der
GrolRe und Hau gkeit dieser anhaftenden Rickstdnde von der Lichtb ogenlénge feststellen. So
folgt ein hoherer Anteil bei hohen Schweil3spannungen, das heildt bei langem Lichtbogen, wie in
Abb. 5.33 b und d anhand der schwarz hervorgehobenen Bereiche auf den gebirsteten Schweil3-
nahtkopfober &chen dargestellt ist. Ebenso lasst sich das mec hanische Verhalten der Schlacke-
schicht nach dem Schweif3en mit der Lichtbogenlénge korrelieren. Die Wahl eines langeren Licht-
bogens hat dabei einen Zerfall der Schicht in einzelne kleinere Teile zur Folge, siehe Abb. 5.33
a. Wird der Abstand der abschmelzenden Elektrodenspitze durch einen kurzen Lichtbogen zum
Schmelzbad verringert, erfolgt eine homogenere Schlackeabdeckung mit grél3eren zusammen-
hangenden Schichtbereichen. Die Schlacke lasst sich infolge der gleichméfigen Filmbildung na-
hezu vollstandig durch mechanische Reinigung entfernen, wie in Abb. 5.33c und e dargestellt
ist.
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unbearbeitet geburstet
[a] [b] T199LRM(C)3
v, =2 mmin*
P,=8,7 kw
v, = 13,4 m'min*
P=6 kw

[d] T199LRM(C)3

v, =2 mmin*

P,=82 kW
v, = 13,4 m'min*
P.=6 kW

[e] T199LRM(C)3
v, =2 mmin®
P.=77 kW

v, = 13,5 m'min*

10 mm -6 KW

— P

-

Schweildrichtung —=

Abbildung 5.33: Nahtansichten von Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3ungen flir verschiedene Lichtbogen-
langen, vorlaufende Laserstrahlposition, Schutzgas: 18 % CO, in Argon, geschweif3t mit:
rutiler Fulldrahtelektrode mit langsam erstarrender Schlacke

Im Vergleich zur nachlaufenden Laserstrahlposition weisen die adhé&siven Schlackeriickstande an
der Schmelzlinie eine geringe Schichtdicke auf. Hier zeigt sich die Tendenz, dass die Haftwirkung
in diesem Bereich sich mit kiirzeren Lichtbogenlangen auf ein Minimum reduzieren lasst, siehe
Abb. 5.33f. Ein dazu divergentes Fliel3verhalten wird von Vallant und Fiedler [133] auf Schmelz-
badern beschrieben, die mit rutilhaltigen Fulldrahten beim MSG-Schweil3en erzeugt wurden und
durch eine unvollstédndige Bedeckung mit Schlacke in Schweil3nahtmitte infolge eines geringen
Gehalts an Schlackebildnern gekennzeichnet sind. In diesem Zusammenhang wirken sich die
vom Schweil3prozess abhangigen Schmelzbadformen sowie auch Strdomungen signi kant auf die
Schichtbildung aus.

Eine weiterer Faktor hinsichtlich der Schlackeschichtbildung ist das abgeschmolzene Schlacke-
volumen pro Flacheneinheit der Schweil3nahtober &che in Abh angigkeit der Schweil3geschwin-
digkeit und der Abschmelzrate. Zur Abschatzung des flr die SchweiRgutober ache zur Verfiigung
stehenden Anteils an Schlackevolumen wurden die Schweil3parameter einer MSG- sowie einer
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3naht gegentibergestellt und sind in Abb. 5.34 zusammenfassend
dargestellt.
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Abbildung 5.34: Anteile des eingebrachten SchweiRguts aus dem Zusatzwerkstoff a) einer Laserstrahl-
MSG-HybridschweiRnaht fir die vorlaufende Laserstrahlposition und b) MSG-
SchweilRung, Schutzgas: 18 % CO, in Argon, geschweil3t mit: rutiler Fllldrahtelektrode
mit langsam erstarrender Schlacke

Wie anhand der in Abb. 5.34 schraf ert markierten Flachen dargestellt, ist im Vergleich zu m
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en fir das MSG-Schweil3en der aus dem Zusatzwerkstoff ein-
gebrachte Anteil im Schweil3gut Gber das Dreifache héher, weil eine entsprechende Vorbereitung
mit grofRerem Nahtvolumen vorliegt. In Verbindung dieser Angaben mit der Schweil3- und Draht-
vorschubgeschwindigkeit lasst sich eine Abschatzung des Streckenvolumens an eingebrachter
Schlacke sowie eine Normierung auf die vorhandene vom Schweil3verfahren abhéangige Schweifl3-
nahtober ache durchfiihren. Das Ergebnis zeigt unter Berlcksi chtigung der spezi schen Ein-
brandbreiten an der Schwei3nahtkopfseite ein mindestens 1,5fach héheres Schlackenvolumen
fur eine MSG-Schweil3ung fir die genannten Bedingungen. Damit lasst sich gegentber dem
konventionell eingesetzten SchweiRverfahren ein De zit an Sc hlacke fir das Laserstrahl-MSG-
Hybridschwei3en verdeutlichen, welches unter anderem zur erlauterten diinnen Schlackeschicht
im Bereich zwischen der Schmelzlinie und der Schweil3nahtkopfliberwélbung beitragt. Fir eine
vollstandige Schlackeschichtbildung beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en ist eine Anpassung
des Flllgrads der rutilen Fllldrahtelektroden erforderlich.

Fazit zum Schlackeverhalten beim CO,-Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en rutiler Fulldraht-
elektroden

Das Abschmelzen rutiler Fulldrahtelektroden in nachlaufender Lase rstrahlposition unter
Schutzgas mit 18% CO » in Argon hat unabhangig vom eingesetzten Schlacketyp stark an-
haftende Schlackertickstande auf der SchweiRnahtkopfoberseit e zur Folge. Einen Ein uss
auf diesen Effekt haben lange Lichtbdgen, hohe Schweil3stréme und Schmelzbadstromun-
gen infolge des hohen Prozessgasdrucks zur Vermeidung eines abs chirmenden Plasmas.
Es wurde die Bildung von primér austenitisch erstarrtem Geflige in der M itte des Schweil3-
nahtkopfs beobachtet. In den Schlackeriickstanden wurden Cr-M n-Spinell-Verbindungen
nachgewiesen. Durch den Einsatz von Schutzgas bestehend aus 50 % Helium in Argon
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liel3 sich der Prozessgasdruck auf 0,1 bar reduzieren und der Ein us s auf die Schmelzbad-
strémungen verringern. In Verbindung mit geringen Lichtbogenleist ungen und -langen bil-
det sich eine glatte Schweifl3nahtober dche aus und die Schlacke lasst sich mit geringem

Aufwand entfernen.

In vorlaufender Laserstrahlposition zeigt sich beim Einsatz rutiler Fu lldrahtelektroden
ein signi kanter Ein uss des Prozessgasstroms sowie der Lichtboge nparameter auf das
Schlackeverhalten. So liel3 sich die Schlacke bei kurzen Lichtbogenla ngen und hohem Pro-
zessgasdruck von der Schweil3gutober ache entfernen. Durch d en Prozessgasstrom wer-
den Schmelze und geschmolzene Schlacketropfen aus dem Bereich d er Metalldampfkapil-
lare in das Schmelzbadende transportiert. Es entsteht ein muldenf ormiges Schmelzbad mit
tiefem Einbrand des lichtbogenbeein ussten Bereichs. Bei einem Pr ozessgasdruck von
0,3 bar hat die Zufiihrung von Schutzgas mit 18% CO , in Argon keine Beein ussung der

Metalldampfkapillare zur Folge, da das Schutzgas durch Prozessga s verdrangt wurde. Bei

sehr kurzen Lichtbogenlangen schmilzt die Spitze der Drahtelektro de angrenzend zur La-
serstrahlachse. Infolge der hohen Temperaturen ver Ussigt der im Vergleich zur nachlau-
fenden Laserstrahlposition kurze Schlackestumpf ohne den Lase rstrahl zu beein ussen.
Herauszustellen sind die kerbfreien Ubergéange in den Grundwerkstof f, die hohe Schweil3-
nahtqualitat und der spritzerarme Prozess bei hohen Abschmelzle istungen.

5.1.6 Vergleichende Bewertung der durchgefihrten MSG-Schwe  iRungen

Die zum Vergleich angefertigten MSG-Schweif3ndhte sind in Abb. 5.35 dargestellt. Aufgrund un-
terschiedlicher Einbrandeigenschaften der Zusatzwerkstoffe waren Modi kationen der Fugen-
spalte sowie -steghdhen erforderlich. So setzte das Abschmelzen der Metallpulverfiilldrahtelek-
trode und der Massivdrahtelektrode eine Fugengeometrie mit Steghohen von jeweils 2 mm und 1
mm bei einer Spaltbreite von 0,3 mm voraus, um die in Abb. 5.35a und b gezeigten Schweil3naht-
geometrien zu erzielen. Durch den Einsatz des Schutzgases 2,5 % CO, in Argon erfolgte eine
konzentrierte Warmeeinbringung in die Schmelzbadmitte und fiihrte zu einer sicheren Wurzel-
durchschweif3ung. An allen durchgefuhrten Schweif3ungen wurde die Bewertungsgruppe B nach
DIN EN 25817 [244] erzielt, wie anhand der geometrischen Kennwerte an Querschliffen aus Tab.
6.5 (S. 211) hervorgeht.
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T199LMM1 G199LSi T199LPM1 T199LR|\/|(C)3
v, = 0,7 mmin® v, = 0,7 m-min™ vV, = m-min™ vV, = m-min™
P, = 66 kW P, =79 kw P, = 7,9 KW P, = 8 kW

V, = 85 mmin® v, = 85 mmin® v, = 11,5 m-min® vV, = 11,6 m-min*

Abbildung 5.35: Querschliffe aus MSG-Schweif3néhten an X2 Cr Ni 19 11, geschweil3t mit: a) Metallpulver-
fulldrahtelektrode, b) Massivdrahtelektrode sowie rutilen Fulldrahtelektroden mit ¢) schnell
und d) langsam erstarrender Schlacke

Fir den Einsatz rutiler Filldrahtelektroden wurden die Spaltbreiten erhdoht und die Steghdhen
minimiert, um angesichts des achen Einbrands dieser Drahtele ktrodentypen eine sichere Wur-
zelausbildung zu ermdglichen, siehe Abb. 5.35c und d. Zur Vermeidung vorlaufender Schlacke,
die zu Einschlissen und Poren fihren kann, erfolgte das Schweil3en der Filldrahtelektroden in
schleppender Brennerstellung. Durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Schuztgases 18 % CO,
in Argon wird ein breiter Einbrand erreicht. Weitere Parameter des Schweil3prozesses sowie der
Fugenvorbereitung sind in Tab. 6.6 (S. 212) angegeben. Das Geflige der MSG-SchweiRungen
besteht in allen Schweil3gutbereichen vornehmlich aus vermikularem -Ferrit, siehe Abb. 5.36¢
und d. In Studien von David [44] wurde diese Form des Gefiiges in Wurzel- und Zwischenlagen
beim Schweil3en an dickwandigen Blechen (25 mm) beobachtet. Aus der optischen Auswertung
anhand von Vergleichsbildern ist der Gehalt an -Ferrit gro3er als 5 FN. Aufgrund einer durch-
gehenden Aufmischung des Zusatzwerkstoffs im Schweif3gut, die zu einer vollstandig ferritischen
Priméarkristallisation fuhrte, konnten an keiner der untersuchten Proben Heil3risse identi ziert wer-
den.

136



5 Ergebnisse und Diskussion

[a] [b]

sensibilisierte  OXidschicht

Korngrenzen :I
[ ]

50 um 1 mm

Schlackepore

vermikularer

d-Ferrit vercjmlllzulirer
-Ferri
Schlacke-
schicht
50 um 50 pm

———

Abbildung 5.36: Ubersicht und Mikroaufnahmen aus einer MSG Schwei3naht, Zusatzwerkstoff: rutile Fiill-
drahtelektrode mit schnell erstarrender Schlacke, Schweil3parameter: sieh Abb. 5.35d

Die mittels rutiler Fulldrahtelektroden hergestellten Schweil3giiter sind durch einen geringen An-
teil an Schlackeporen mit einem Durchmesser unter 50 m gekennzeichnet, wie in Abb. 5.36d
dargestellt ist. Die Wachstumsrichtung der Dendriten ist in Schwei3gutmitte zur Schweil3gutober-
ache gerichtet und vergleichbar mit dem lichtbogenbeein us sten Bereich der Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3ndhte. Im Vergleich zum Schwei3gut der Hybridschwei3ndhte ist in den MSG-
Schweil3ungen keine Mittellinie zu erkennen, die das Zusammentreffen der Dendriten in der Mitte
des Schweil3guts kennzeichnet. Dies ist infolge des groRen Schmelzbadvolumens sowie der ge-
ringen Schweil3geschwindigkeit auf die ungerichtete Erstarrung zurtickzufiihren [22].

Der Einsatz rutiler Fulldrahtelektroden fiihrt zu stark anhaftenden Schlackeriickstanden am Uber-
gang von der Schweil3gutwurzel zum Grundwerkstoff, siehe Abb. 5.36¢c. Obwohl diese Drahtelek-
trodentypen vornehmlich fir das Schweil3en von Full- und Decklagen geeignet sind, wurden gute
Ergebnisse hinsichtlich des Ab ieens von Schlacke im Schwe iBnahtwurzelbereich erzielt. Alle
untersuchten Schweil3néhte, die mit den zugrundeliegenden Drahtelektroden hergestellt wurden,
sind nach DIN EN 25817 der Bewertungsgruppe B zuzuordnen [244].

Wie in Abb. 5.36a dargestellt ist, weisen Korngenzen an der Blechober &che de r WEZ einen ho-
hen Kohlenstoffgehalt auf, welcher aus dem verwendeten Schutzgas 18 % CO, in Argon stammt.
Durch das hohe Oxidationspotential des Schutzgases sowie den Ein uss des Lichtbogens bildet
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sich in diesen Bereichen eine Oxidschicht. Unter Verwendung des Schutzgases 2,5 % CO, in Ar-
gon (Metallpulver- und Massivdrahtelektroden) ist weder eine Sensibilisierung der Korngrenzen
noch eine ausgepragte Oxidschichtbildung zu beobachten, da ein Abbrand von Legierungsele-
menten sowie der Eintrag von Kohlenstoff vernachléassigbar ist.

Einlagige MSG-Schweil3versuche am 5 mm starken austenitischen Chrom -Nickel-Stahl
fuhrten zu einer primar ferritischen Erstarrung des Schwei3guts m it vornehmlich vermiku-
larem -Ferrit. Im Vergleich dazu besteht das Gefiige in Laserstrahl-MSG-Hy bridschwei3ndhten
aus vermikularem und lattenférmigen (lathy) -Ferrit. Im laserstrahlbeein ussten Bereich
besitzen die Ferritkerne der Dendriten einen geringen Abstand zue inander und sind durch
geringe Breiten gekennzeichnet.

5.1.7 Vergleichende Auswertung des Festigkeits- und Zahig keitsverhaltens an
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3néhten sowie MSG-Schwei3ndh  ten

Querzugversuche

Zur Untersuchung der Festigkeits- sowie Verformungseigenschaften wurden Metallpulverfill-
drahtgeschweil3te Verbindungen eingesetzt, da sich mit dem Metallpulvertyp Laserstrahl-MSG-
Hybridschweillndhte mit tiefem Einbrand des lichtbogenbeein ussten Bereichs bis in die
SchweilBnahtwurzel erzeugen liel3en, siehe Abb. 5.26 (S. 126).

Bei der Querzugprifung an Flachzugproben zeigten sich sowohl an Laserstrahl-MSG-Hybrid- als
auch an MSG-SchweilRverbindungen hohe Festigkeiten und erfiillen die Mindestanforderungen
an den Grundwerkstoff nach DIN EN 10088-2 [233]. Die Dehngrenzen Ry, liegen jeweils tber
280 MPa und die Zugfestigkeiten Ry, Uber 560 MPa.

Das eingesetzte Schweil3verfahren wirkte sich deutlich auf die mittels digitaler Bildkorrelation
(DIC) gemessenen Dehnungen an den Probenober &chen aus. Nac h De nition einer Anfangs-
messlange von 18,5 mm betragen die Bruchdehnungen A;g smm flr Querzugproben, welche aus
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3proben gefertigt wurden, zwischen 65 % und 70 %, wie in Abb.
5.37 dargestellt ist. Die maximalen lokalen Dehnungen wurden im Schweifl3gut, im Bereich der
Schmelzlinie sowie im Grundwerkstoff gemessen. So zeigen sich auf der Schweil3nahtkopfseite
lokale Dehnungskonzentrationen im Schmelzlinienbereich vor Erreichen der GleichmalRdehnung
Agt von 51 %. Auf der Quer- und Wurzelseite wurden bis zum Versagen der Probe maximale Deh-
nungen im Schwei3gut sowie im Grundwerkstoff gemessen. Der qualitative Verlauf der lokalen
Dehnungen im Schweil3gut ist bis zum Erreichen der GleichmalRdehnung vergleichbar mit den
Dehnungen im Grundwerkstoff. In diesem Bereich ist das Einsetzen der Einschniirung durch eine
Erhohung des Anstiegs der lokalen Dehnungen gekennzeichnet.

Die Bruchpositionen der aus Laserstrahl-MSG-Hybrischwei3verbindungen gefertigten Querzug-
proben be nden sich sowohl im Grundwerkstoff als auch im Schwei 3gut. Bei Versagen in der
Schweil3naht verlauft der Bruch vollsténdig im Schwei3gut und parallel zur Schmelzlinie. Das Mi-
nimum der lokalen Dehnungen auf der Schweil3nahtkopfseite wurde in Schweil3gutmitte gemes-
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sen. In Abb. 5.37 ist deshalb in diesem Bereich ebenfalls eine vergleichsweise geringe Dehnung
der Schweil3nahthohe gegeniber dem stark verformten umliegenden Grundwerkstoff zu erken-

nen.
S
S
i
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w

Abbildung 5.37: lokale Dehnungen in Abhangigkeit der globalen Dehnung auf der Kopf-, Quer- und Wur-
zelseite einer Querzugprobe; hergestellt aus einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3probe

An allen Querzugproben, die aus MSG-Schweil3verbindungen gefertigt wurden, be nden sich die
Bruchpositionen im SchweiR3gut. Im Vergleich zu den Hybridschweiungen liegt ein Schweil3gut
vor, das vollstandig durch den Lichtbogenprozess beein usst wurde. Im gezeigten Querschliff
in Abb. 5.38 ist der Bruchverlauf in einem Scherwinkel von 45 orientiert. Die Gleichmal3deh-
nung liegt bei Agt = 38 % und die Bruchdehnung Aigsmm zwischen 45 % und 50 %. Dies be-
deutet gegenlber Hybridschweil3verbindungen eine um etwa 20 % geringere Verformungsfahig-
keit der MSG-Verbindung. Die lokalen Dehnungen sind im Schmelzlinienbereich sowie zwischen
SchweilR3gutmitte und Schmelzlinien héher als im Vergleich zum Grundwerkstoff. Ausschlie3lich

139



5 Ergebnisse und Diskussion

in der Schweil3gutmitte der Schwei3nahtkopfseite konnte ein deutliches Minimum der lokalen
Dehnungen identi ziert werden. Dies kann unter anderem auf di e Orientierung der Dendriten in
diesem Bereich zurtickgefiihrt werden, die in einem achen Win kel zur Probenober éche ausge-

richtet sind.
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Abbildung 5.38: lokale Dehnungen in Abhangigkeit der globalen Dehnung auf der Kopf-, Quer- und Wur-
zelseite einer Querzugprobe; hergestellt aus einer MSG-Schweilverbindung

Da die lokalen Dehnungen im Schwei3gut der Querzugproben aus MSG-Schweilinéhten bereits
zu Beginn der Zugprifung hoher als im Grundwerkstoff sind, sowie der Bruch auf der Kopfsei-
te der Probe stets zwischen der SchweiRgutmitte und den Schmelzlinien und in der Mitte der
Schweil3nahtwurzel verlauft, liegen metallurgische Ein ussfa ktoren als Bruchursache vor. So er-
mittelten Boyce et al. [72] fur Laserstrahlschweil3verbindungen der zugrundliegenden Legierung
zunachst geringe lokale Dehnungen im Schwei3nahtbereich, da das Schweil3gut eine hohere
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Dehngrenze als der Grundwerkstoff besitzt. Dieser Mechanismus kann sich jedoch nur dann mal3-
geblich auf die Gesamtfestigkeit auswirken, wenn die Schweif3naht eine geringe Breite besitzt und
die mittlere Korngréf3e geman der Hall-Petch-Beziehung um 14 % kleiner als im Grundwerkstoff
ist [72]. Dagegen entstehen unter Verwendung von Lichtbogenprozessen ein breiterer Einbrand
sowie grollere Korndurchmesser als im Grundwerkstoff. Dadurch liegen bereits geringe Dehn-
grenzen im Schweif3gut vor.

Zusatzlich sei erwéhnt, dass die Festigkeit mit dem -Ferritgehalt zunimmt [45, 68]. Demnach ist
Zu erwarten, dass die vorliegenden Schweil3guter hohere Festigkeiten aufweisen als der Grund-
werkstoff, wie ebenfalls vom Hersteller der hier untersuchten Zusatzwerkstoffe fur das reine
SchweilRgut angegeben ist [77]. Diese Angaben basieren jedoch vornehmlich auf Ergebnisse
aus Langszugversuchen, die nicht direkt vergleichbar mit Querzugversuchen sind. Vergleichbare
Versagensmechanismen an Querzugproben konnte auch von Goodwin et al. [70] in Zeitstandver-
suchen beobachtet werden. So zeigt sich auch in der zugrunde liegenden Arbeit, dass die feine
Ferritstruktur im vornehmlich durch den Laserstrahl beein uss ten Wurzelbereich der Laserstrahl-
MSG-Hybridschwei3nahte eine Dehnungsbehinderung hervorruft.

Da die Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ten Querzugproben zum Teil im Schweil3gut versagen,
ist auch das Verfestigungsverhalten austenitischer Stéhle als ein mafRgeblicher Faktor einzube-
ziehen. So zeigten sich hier im Gegensatz zu Studien von Boyce et al. [72] vor dem Erreichen der
GleichmafRdehnung Ag zunachst geringe Dehnungen im Grundwerkstoff, bevor die Verfestigung
in der Schweil3verbindung und dem Schmelzlinienbereich zunahm.

Bei standardmalig durchgefiihrten Querzugversuchen an Laser strahl-MSG-Hybrid- sowie
an MSG-Schweil3verbindungen wurden Festigkeiten Gber den Mindestan forderungen flr
den Grundwerkstoff erzielt. Die durchgefiihrten Dehnungsfeldmes sungen ergaben eine
verminderte Verformungsfahigkeit der Querzugproben, die aus MS G-SchweilRverbindun-
gen gefertigt wurden. Dabei liel3 sich erstmals das Dehnungsverhalt en simultan an drei
Querzugprobenseiten vergleichend nachweisen. In MSG-Schweil3gltern sind die lokalen
Dehnungen im Schweil3gut bereits ab Einsetzen der Zugbeanspruchu ng signi kant héher
als im Grundwerkstoff. In Abhangigkeit der Probenseite an hybridgesc hweil3ten Verbin-
dungen wurden unterschiedliche Dehnungsverhalten beobachtet. So wies die Schweil3-
gutmitte auf der Kopfseite minimale Dehnungen auf, wahrend sich in de n Schmelzlini-
enbereichen beim Einsetzen der Einschniirung etwa gleiche lokale Dehn ungen wie im
Grundwerkstoff zeigten. Wesentliche Ein ussfaktoren auf das Ver formungsverhalten sind
die Einbrandgeometrie und die Einbrandtiefe des Lichtbogens beim La serstrahl-MSG-
HybridschweilRen.

Instrumentierte Harteeindringprifung

An beanspruchten Querzugproben wurden signi kante Anderunge n der Harte sowie des E-
Moduls und der Zugfestigkeit gemessen, wie in Abb. 5.39 dargestellt ist. Der von den Eigenspan-
nungen unabhangige E-Modul erreicht in der Schweif3naht maximale Werte und sinkt in Richtung
des Bruchs im Grundwerkstoff. Damit liegt im Schweil3gut eine héhere Stei gkeit als im verform-
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ten Grundwerkstoff vor, wo vergleichsweise hohe Dehnungen gemessen wurden, siehe Abb. 5.37
(S. 139).

1.mm

/l

\
-
\

Abbildung 5.39: Makroskopische instrumentierte Harteeindringprifung zur Bestimmung der lokalen
Martens-Harten, Zugfestigkeiten und E-Module mittels neuronaler Netze an einer
Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ten Querzugprobe nach dem Zugversuch

Die Martens-Harte weist in der Umgebung des Bruchs maximale Werte auf. Ebenfalls zeigt sich in
dieser Zone ein Maximum bei der Zugfestigkeit. Innerhalb der SchweilZnaht in Nahe zur Schmelz-
linie sowie auf der Schmelzlinie sind die lokalen Zugfestigkeiten gering. In diesem Zusammen-
hang zeigten Boyce et al. [72], dass an laserstrahlgeschweil3ten Verbindungen die Verfestigungs-
raten im Grundwerkstoff héher sind als im Schweil3gut, wodurch die Verbindungen im Schweif3gut
versagten. Die Querzugproben der zugrunde liegenden Arbeit sind hingegen durch eine variie-
rende Einbrandbreite sowie einer groReren Probenhthe charakterisiert. Dies fuhrte zu einem
variierenden Dehnungsverhalten in Abhangigkeit der Position in der Schweil3naht. Signi kant ist
der Anstieg der Zugfestigkeit in der Schweilinahtmitte, wo auch geringe Dehnungen gemessen
wurden.

Kerbschlagbiegeversuche

Fur die Probenentnahme aus Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ten Verbindungen mit einer
Blechdicke von 10 mm und Kerblage in der Schweilinahtmitte ergab die Prufung bereits ausrei-
chende Kerbschlagarbeiten tber 32 J fiir alle eingesetzten Drahtelektrodentypen. Dieser Mindest-
wert gilt fir Probenbreiten von 10 mm. In dieser Hinsicht war eine Umrechnung der Kerbschlag-
arbeit vom Untermal3 auf das Normalmalf3 der Probenbreite um den Faktor 1,25 nicht erforderlich.
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3nahte, die mit Massivdrahtelektrode hergestellt wurden, besitzen
mittlere Kerbschlagarbeiten von 79 J. Demgegentber wird beim Abschmelzen der Metallpulv-
erfilldrahtelektrode ein hoherer Oxidgehalt in das Schweil3gut eingebracht, der zu einer Mini-
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mierung der Kerbschlagzahigkeit fuhrt. Diesbeziiglich betragen die Mittelwerte 42 J. Hierzu ver-
gleichbare Ergebnisse nden sich in Studien von Kane et al. [ 79] fur das MSG-Schweil3verfahren
wieder. Die Zahigkeit in Schweil3glitern austenitischer Stahle nimmt mit verringerter Dichte der
Oxideinschlisse im Schweil3gut ab. Dies lasst sich auf das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
Ubertragen, da der Zusatzwerkstoff und somit die Oxidpartikel bis in die Bereiche der Schweil3-
nahtwurzel aufmischt, wie bereits im Rahmen der Ergebnisse sowie in der Literatur nachgewiesen
wurde [218].

Der Einsatz rutiler Fulldrahtelektroden beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en hat mittlere Kerb-
schlagzéahigkeiten im Bereich von 41 J zur Folge, weil im Vergleich zum Abschmelzen der Mas-
sivdrahtelektrode mikroskopische Schlackepartikel aus der rutilen Flllung der Drahtelektrode die
Verformungsfahigkeit des Schweil3guts herabsetzen. Die dennoch hohen Zahigkeiten belegen
weiterhin, wie auch Liao und Chen [81] fir das MSG-Schweil3en nachgewiesen haben, den ver-
nachlassigbaren Ein uss der Zusammensetzung des Schutzgase s 18 % CO- in Argon. Diesbe-
ziglich ist die desoxidierende Wirkung der Schlacke maRgeblich. So zeigte die optische Aus-
wertung der Bruch &chen vereinzelt Einschliisse mit Schlack e im vornehmlich vom Laserstrahl
beein ussten Bereich in der Mitte und der Wurzel des Schweil3guts .

Die Ergebnisse zur Beurteilung des Zahigkeitsverhaltens an Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ten
Verbindungen an Blechen mit 5 mm Dicke sind in Abb. 5.40 dargestellt. Es zeigt sich auch hier
eine deutliche Abhangigkeit der Kerbschlagarbeit vom eingesetzten Zusatzwerkstofftyp.

Dem Kraft-Durchbiegung-Diagramm lasst sich bei einer Priftemperatur von 20 C fiir den ge-
samten Probenumfang eine stabile Rissausbreitung und somit ein duktiles Bruchverhalten ent-
nehmen. Die aus jeweils flunf Einzelmessungen gemittelten Kraftverlaufe variieren quantitativ in
Abhangigkeit der Durchbiegung. So zeigen Schweil3giter, die mit Metallpulverfilldrahtelektrode
hergestellt wurden ein vergleichbares Bruchverhalten wie der Grundwerkstoff, siehe Abb. 5.40.
Mit rutile Fulldrahtelektroden Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweildte Verbindungen weisen bereits
bei geringeren Durchbiegungen einen Rickgang der Kraft auf, weil der Anteil an Oxideinschlis-
sen im Vergleich zu SchweilRungen, die mit Massivdrahtelektrode hergestellt wurden, hoch ist. In
Abb. 5.40a und b sind REM-Aufnahmen der Bruch achen solcher Verbindun gen dargestellt. Mit
Massivdrahtelektrode hergestellte Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3ndhte lieBen sich maximale
Zahigkeiten erzeugen, da das Schweil3gut einen geringen Gehalt an Oxidpartikeln aufweist, sie-
he Abb. 5.40a. Dieser Trend wurde von Liao und Chen [81] fur Schwei3giter, die mit dem MSG-
SchweilRverfahren hergestellt wurden, ebenfalls nachgewiesen. Die Kerbschlagarbeiten der mit
diesem Drahtelektrodentyp hergestellten Verbindungen sind héher als an Grundwerkstoffproben,
da die Bruch &chen aus einem hohen Anteil an Scherlippen beste hen. Nach der Risseinleitung
fuhrt dies bei fortgeschrittener Durchbiegung zu héheren Kréaften.

Zu den wesentlichen Ursachen des unterschiedlichen Dehnungs- und Bruchverhaltens im
Querzugversuch zahlt der Ein uss der lokalen Festigkeitseigenscha ften des Gefliges im
SchweilR3gut. Mit der instrumentierten Eindringpriifung wurde nachge wiesen, dass die lo-
kalen Zugfestigkeiten in Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3nahten var iieren. In Verbindung
mit der in Richtung der Schweil3nahtwurzel abnehmenden Einbrandbre ite ergeben sich so
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a b
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Abbildung 5.40: REM-Aufnahmen an Bruchober &chen von Kleinstproben aus Laserstrahl-MSG-
Hybridgeschweif3ten Verbindungen, hergestellt mit a) Massivdrahtelektrode und b) ru-
tiler Fulldrahtelekrode mit langsam erstarrender Schlacke sowie Kraft-Durchbiegung-
Diagramm fir den Einsatz verschiedener Zusatzwerkstoffe

gegenuber MSG-Schweil3ndhten hohere Gesamtfestigkeiten der Schwe iBverbindung. Die
gemessenen Zahigkeiten in Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ndhten e rfullen die Mindest-
anforderungen an den Grundwerkstoff sowie die Vorgaben der reinen SchweilRglter bei
einer Pruftemperatur von -196  C. Der Ein uss des Zusatzwerkstofftyps wirkt sich signi-
kant auf die Kerbschlagarbeit aus. So fuhrten Rutilfilldrahtgesc hweil3te Hybridschweil3-
verbindungen im Vergleich zu Schweillungen mit Massivdraht zu geringe n Kerbschlagza-
higkeiten, da ein hoher Oxidpartikelgehalt im Schwei3gut nachgewiesen wur de.
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5.2 Zahigkeitsverhalten von Schweil3verbindungen an
niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustéhlen

Die Ubergeordnete Zielstellung der Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der schweif3technischen
Verarbeitung von niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustéhlen wird durch eine Erhéhung der
Schweil3geschwindigkeit sowie der durchschweil3baren Blechdicke angestrebt. Diese prozess-
technischen Kriterien lassen sich mit dem Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verfahren bereits er-
fullen, jedoch werden bislang die erforderlichen Zahigkeiten solcher Verbindungen bei hohen
Blechdicken Uber 10 mm nicht erreicht. Vor diesem Hintergrund folgen in diesem Kapitel Er-
gebnisse zu Untersuchungen der Zéahigkeit von Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verbindungen an
niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustahlen der Giten S690QL und S1100QL.

5.2.1 Bewertung der Schweif3nahtqualitat Laserstrahl-MSG-H  ybridgeschweil3ter
Verbindungen an hochfesten Feinkornbaustéahlen

Beim Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen an niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustahlen
wurde ein ausreichender Einbrand des lichtbogenbeein usste n Bereichs bei einer Schweil3ge-
schwindigkeit von 2 m mint beobachtet. Die eingesetzten Massivdrahtelektroden wurden fiir
einen spritzerarmen Werkstoffiilbergang bei mittleren Drahtférdergeschwindigkeiten von 9 m min-t
impulsgeschweil3t. Da eine stechende Brennerstellung fir den MSG-Prozess empfohlen ist, wur-
den erste Schweillversuche am 6 mm dicken S690QL mit vorlaufendem Laserstrahl durchge-
fiihrt. Bei einer SchweiRgeschwindigkeit von 1 m min? zeigt sich eine Tropfenbildung an der
Schweilnahtwurzelseite sowie tiefe Einbrandkerben an den Ubergangen vom SchweiRnahtkopf
zum Grundwerkstoff. Diese Schweil3verbindungen wurden der Bewertungsgruppe C nach DIN
EN 25817 [244] zugeordnet. Bei héheren SchweilRgeschwindigkeiten ab 1,5 m min™t wurde ein
Riuckgang dieser Imperfektionen beobachtet. Hinsichtlich der Einbrandkerbenbildung sowie dem
Porenaufkommen entsprechen die SchweiRnahte der Bewertungsgruppe B. Diese Beobachtun-
gen korrelieren mit den Berechnungen von Feng et al. [256], wonach die Einbrandkerbenbildung
mit steigender Schmelzbadbreite zunimmt. Fir einen geringen Abbrand von Legierungselemen-
ten sowie fur einen reduzierten Warmeeintrag wurde fir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en
am 6 mm starken S690QL die stechend nachlaufende Brennerstellung angewandt.

Um die Spritzerbildung sowie das Risiko der Tropfenbildung an der Schweil3nahtwurzelseite zu
minimieren, wurden am 12 mm starken S1100QL Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versuche in
nachlaufender Laserstrahlposition durchgefiihrt. Ein schleppend vor dem Laserstrahlprozess po-
sitionierter Brenner begunstigt zudem eine tiefe Aufmischung des eingebrachten Zusatzwerk-
stoffs [218, 220]. Die erzeugten Schweil3ndhte zeigten weder bei der Sichtprifung noch nach
der Rontgenprifung signi kante Unregelmafligkeiten und wurden der Bewertungsgruppe B nach
DIN EN 25817 [244] als auch DIN EN ISO 13919-1 [243] zugeordnet. Diesbezuglich ist eine
Au istung der geometrischen Kennwerte von Laserstrahl-MSG-Hyb rid- sowie von vergleichend
hergestellten MSG-Schweil3verbindungen aus Tab. 6.7 (S. 213) zu entnehmen.
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5.2.2 Metallurgie, Harte und Zahigkeitsverhalten am hochf  esten Feinkornbaustahl
S690QL mit 6 mm Blechdicke fur den Einsatz von artgleichem
Zusatzwerkstoff

Da das Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen am 6 mm starken S690QL in vorlaufender Laser-
strahlposition durchgefiihrt wurde, bildete sich ein breiter vom Lichtbogenprozess beein usster
SchweilRnahtkopf aus. In Abb. 5.41 sind die wesentlichen Ergebnisse aus der metallogra schen
Auswertung dargestellt.
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AZ2 FK2 GK/SI2
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AZ3 FK3
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Abbildung 5.41: Harte und Mikrogefiige in einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweilinaht am 6 mm starken
S690QL, geschweildt mit artgleichem Zusatzwerkstoff G 69 6 M Mn 4 Ni 1,5 Cr Mo
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Zunachst zeigt sich, dass die Harte im Schweil3gut mit etwa 340 HVO0,5 in allem Messebenen
um 60 HVO0,5 hoher liegt, als im Grundwerkstoff, weil der aus dem Grundwerkstoff aufgemischte
Kohlenstoff im Martensit zwangsgelost ist. Unter den vorliegenden Schweil3parametern betragt
die tg/5-Zeit in etwa 2 s, wodurch die Harte in der Grobkornzone der WEZ auf maximal 430 HV0,5
ansteigt. Das Schweil3gut besteht in diesem Bereich vornehmlich aus Martensit. Diese Eigen-
schaften korrelieren mit den Ausfiihrungen von Schulze et al. [22], welche eine geringe Abkuhl-
zeit im Bereich von 2 s bis 6 s fur vergUtete Feinkornbaustéhle empfehlen. Das Geflige in der
WEZ besitzt dann zwar eine hohe Harte jedoch auch gute Zahigkeiten. Die hohen Harten in der
Grobkornzone sind auf den hohen Kohlenstoffgehalt von 0,18 Gew.-% zurtickzufiihren, In dieser
Hinsicht zeigte Neuenhahn [4] an S690QL, dass sich bei 0,16 Gew.-% in diesem Bereich gerin-
ge Harten von 360 HVO0,5 erzeugen lassen. Eine wasserstoffunterstitzte Kaltrissbildung wurde
in den untersuchten SchweiRverbindungen nicht beobachtet. Minimale Harten von 230 HV0,5
weist die Anlasszone am Ubergang zum Grundwerkstoff auf, siehe Teilbilder AZ1 bis AZ3. Die
metallogra schen Mikroaufnahmen lassen Umwandlungen in wei chere Bainitphasen erkennen.

Im Schweil3gut der Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3naht, siehe Abb. 5.42, variieren die Harten
zwischen 330 HVO0,5 und 350 HV0,5 bei einem aus Martensit und Bainit bestehenden Geflige. Im
oberen Messpunkt des Schweil3nahtkopfes werden Harten Uber 370 HV0,5 gemessen. Die Zu-
nahme der Harte im Schweil3nahtkopf wird im Wesentlichen durch den Ein uss der Erstarrungs-
und der Abkihlbedingungen in diesen Bereichen bestimmt. So ist in der Makroaufnahme zu er-
kennen, dass die Dendriten im Schweil3nahtkopf aufgrund des breiten Einbrands in Richtung
SchweilRgutober &che wachsen. In mittlerer Hoéhe der Schweil3nah t liegen Harten im Bereich von
330 HV0,5 bis 340 HVO0,5 vor. Eine Abnahme der Harte wird auch in laserstrahlgeschweil3ten
Verbindungen infolge der Einbringung von Zusatzwerkstoffen beobachtet [209]. In allen Gefi-
gebereichen wird ein martensitisch-bainitisches Geflige beobachtet, wie in Abb. 5.42a, b und ¢
dargestellt ist.

Die Ergebnisse fur das MSG-Schweif3en am 6 mm starken S690QL sind in Abb. 5.43 dargestellt.
Das zweilagige Schweil3en verursacht in der WEZ der Wurzellage eine zweite Umwandlung bzw.
Umkoérnung des Gefliges. Dadurch wird die Kornneubildung in der Grobkornzone (GK/SI) und im
SchweilR3gut auf Hohe der Blechmitte (Level 2) angereqgt.

Die Auswertung der Kerbschlagbiegeprifung ergab fir die Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3naht
eine unzureichende Zahigkeit bei einer Priftemperatur von -40 C. So ist nach Umrechnung der
Kerbschlagarbeiten auf einen Probenquerschnitt mit NormalmalR ein Mittelwert von 22 J nicht
ausreichend, um der Spezi kation des Grundwerkstoffs von mindes tens 27 J zu entsprechen.
Die aus MSG-Schweil3verbindungen enthommenen Kerbschlagproben fihrten zu mittleren Kerb-
schlagarbeiten von umgerechnet 56 J bei -40 C und 136 J bei 20 C. Zur Untersuchung der
Ursachen fur das sprode Bruchverhalten der Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweif3ten Verbindung
wurden fraktogra sche Analysen am REM durchgefiihrt. In Abb. 5.44a zeigt sich ein unstetiger
Bruchverlauf. In Abb. 5.44c nden sich bei 200facher Au 6sung vereinzelte Rissbereich e in der
Ober &che, die einen sproden Bruch kennzeichnen. Auch an wei teren Stellen der Bruchober-
ache wurden solche Unganzen identi ziert, siehe Abb. 5.44b und d. Vereinzelt treten duktile
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343HV0,5

336HV0,5 336HV0,5

P, =6 kW, P, =10,2 kW, v, = 10 m min®, vo= 2 m min*, E,= 4,85 kJ cm™

Abbildung 5.42: Harte und Mikrogeflige im Schweil3gut einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3naht am 6
mm starken S690QL in Abhangigkeit der Position relativ zur Blechober dche, geschweif3t
mit artgleichem Zusatzwerkstoff G 69 6 M Mn 4 Ni 1,5 Cr Mo

Bereiche mit wabenartigen Strukturen auf.

Der Einsatz einer artgleichen Massivdrahtelektrode zum Schweif3en e ines 6 mm starken
S690QL fihrt im Zusammenhang mit dem Laserstrahl-MSG-Hybridschwe ifen zu einem
martensitisch-bainitischen Geflige. Die WEZ ist durch hohe Harten in d er Grobkornzone

von 430 HV0,5 gekennzeichnet. Die ermittelten Harten liegen innerha Ib der vorgegebenen
Spezi kationen nach DIN EN ISO 15607 [ 263]. In MSG-Schweil3proben, die mit artgleichem
Zusatzwerkstoff hergestellt wurden, betragt die Harte maximal et wa 400 HV0,5 und minimal
230 HVO0,5. Bei der Prufung auf Sprodbruchsicherheit wurden unzu reichende Kerbschlag-
arbeiten im Schwei3gut von Hybridschwei3néhten bei -40 C ermittelt, weil die schnelle
Abkuhlung zu einem sproden Gefuge fihrt. Die Prifung der Kerbsch lagarbeiten an MSG-
SchweilRverbindungen ergab ausreichende Zahigkeiten bei dieser Te mperatur.

5.2.3 Metallurgie, Harte und Z&higkeitsverhalten am hochf  esten Feinkornbaustahl
S690QL mit 6 mm Blechdicke fir den Einsatz von hochlegiertem
Zusatzwerkstoff

Die wesentlichen Ergebnisse zum Einsatz des hochlegierten Zusatzwerkstoffes G 18 8 Mn beim
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en am 6 mm dicken S690QL sind in Abb. 5.45 zusammenge-
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Abbildung 5.43: Harte und Mikrogeflige im Schweil3gut einer MSG-Schweil3naht am 6 mm starken S690QL
in Abhangigkeit der Position relativ zur Blechober &che, g eschweil3t mit artgleichem Zu-
satzwerkstoff G 69 6 M Mn 4 Ni 1,5 Cr Mo

tragen. Um die Streckenenergie im Vergleich zu Schweil3versuchen mit niedriglegiertem Zu-
satzwerkstoff nahezu konstant zu halten, wurden lediglich die MSG-Schweil3parameter flr das
SchweilRen mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff adaptiert. Dem Schliffbild lasst sich anhand der
Atzfarbung eine ungleichméaRige Aufmischung mit dem hochlegierten Zusatzwerkstoff in Abhan-
gigkeit der SchweiRnahttiefe entnehmen. Das Gefiige in der WEZ ist durch das mehrmalige Atzen
dunkel gefarbt, da sich die unvollstdndig aufgeltsten Karbide leichter anatzen lassen, als der an-
gelassene Grundwerkstoff.
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Abbildung 5.44: Bruch &che einer Kerbschlagbiegeprobe aus dem SchweiRgut einer Laserstrahl-MSG-
Hybridschweilnaht am 6 mm starken S690QL, geschweif3t mit artgleichem Zusatzwerk-
stoff G 69 6 M Mn 4 Ni 1,5 Cr Mo

Im Vergleich zum Einsatz des niedriglegierten artgleichen Zusatzwerkstoff zeigen sich in den Har-
temessreihen von Level 1 bis Level 3 bereits maximale Harten im Schweil3gut etwa von 490 HVO0,5
bis 500 HVO0,5. Diese fallen in der WEZ kontinuierlich bis unter das Niveau des Grundwerkstoffs
in der Anlasszone (AZ). Im SchweiR3gut in Hohe der Blechmitte (Level 2) variiert die Harte, da
ein primar austenitisch erstarrtes Geflige mit verschiedenen Anteilen an Restaustenit vorliegt. So
weisen Bereiche mit hohem Restaustenitanteil eine geringere Harte als das grobkornige Geflige
in der angrenzenden WEZ auf, wie in Abb. 5.45GK/SI2 dargestellt ist.

In der Mitte des SchweilR3guts wurden durchgehend Hérten tber 460 HV0,5 gemessen, da das
hochlegierte Schweil3gut weitestgehend aus Martensit mit einem héheren Kohlenstoffgehalt be-
steht. Der hochlegierte Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn ist mit einem hdheren Kohlenstoffgehalt
von 0,1 Gew.-% als der Niedriglegierte (0,08 Gew.-%) angegeben. Wie der Mikroaufnahme in
Abb. 5.46a weiterhin enthommen werden kann, ist der lichtbogenbeein us ste Kopfbereich des
Schweil3guts durch eine priméar ferritische Erstarrung gekennzeichnet, da die Aufmischung mit
dem Grundwerkstoff in diesem Bereich hoch ist, siehe Abb. 6.6 (S. 214). Die Chrom- und Nickel-
konzentrationen sind in diesem Bereich geringer als in der vom Laserstrahl beein ussten Bereich
in der Schwei3nahtmitte und -wurzel, deren Geflige primar austenitisch erstarrt und in Martensit
umgewandelt ist, wie aus Abb. 5.46b und ¢ hervorgeht. Im Schweil3gut liegt ein geringer Anteil an
interdendritischem Restaustenit vor.

Das MSG-Schweil3en mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff ist durch einen geringen Aufmischungs-
grad mit dem Grundwerkstoff gekennzeichnet. Das Schweil3gut erstarrt deshalb primar ferritisch
mit hohen Anteilen an Austenit. So zeigen sich im Schweil3gut deutlich geringere Harten bei et-
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Abbildung 5.45: Harte und Mikrogefuge in einer Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3naht am 6 mm starken
S690QL, geschweildt mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn

wa 200 HVO0,5 als im Vergleich zum niedriglegierten ferritischen Grundwerkstoff, wie in Abb. 5.47
dargestellt ist. Vergleichbare Harten zeigten sich in Schweil3glitern metastabiler austenitischer
Grundwerkstoffe, die Stelling [217] untersuchte.

Das Hartediagramm in Abb. 5.47 zeigt weiterhin einen signi kanten Ein uss aufgemischter Gefu-
gebereiche des Schweil3guts nahe der WEZ. In diesen schmalen Gebieten steigen die Harten teil-
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Abbildung 5.46: Harte und Mikrogefiige im SchweiRgut einer Laserstrahl-MSG-HybridschweiRnaht am 6
mm starken S690QL, geschweil3t mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn

weise auf Uber 400 HVO,5 an, da sich der Grundwerkstoff mit dem hochlegierten Zusatzwerkstoff
aufmischt. Diesen Bereichen liegt partiell eine martensitische Umwandlung zugrunde. Liegen sol-
che Zonen lokal begrenzt an der Schmelzlinie vor, ist von einer vernachlassigbaren Wirkung auf
die Zahigkeit der SchweilRverbindung auszugehen, wie auch Pohle [107] an MSG-geschweildten
Mischverbindungen zeigte. Die Harteverteilung in der WEZ ist im Level 3 der Schweil3nahtwur-
zel durch geringe Werte unter 250 HV0,5 gekennzeichnet. In der Messebene auf Level 2 wurde
die Harte im aulleren Grobkornbereich der WEZ (siehe GK/SI2), welcher vom Schweil3en der
Wurzellage stammt, dagegen durch die Schweillwarme nur geringfiigig beein usst, so dass ein
schmaler Bereich zwar etwas hdhere aber unkritische Werte tGber 350 HV0,5 aufweist. In den
Anlasszonen der WEZ von Level 1 und Level 2 fallt die Harte wie auch in Level 3 auf unter 250
HVO0,5. Diese sind jedoch gegentuber der WEZ im Bereich der Schweil3nahtwurzel durch eine
deutlich geringere Breite gekennzeichnet.

Die an Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verbindungen ermittelten Kerbschlagarbeiten sind bei
Verwendung des hochlegierten Zusatzwerkstoffs G 18 8 Mn unzureichend. Bei -40 C wurde ein
Mittelwert von 10 J und bei 20 C ein Mittelwert von 18 J gemessen. Nach Umrechnung der Kerb-
schlagarbeit auf Normalmafproben wird das fiir den Grundwerkstoff geforderte Minimum von 27 J
bei -40 C nicht erreicht. Dagegen fuhrte der Einsatz des hochlegierten Zusatzwerkstoffs beim
MSG-Schweil3en zu einem zahen primar ferritisch erstarrtem und austenitsch umgewandeltem
Geflige mit einem geringen Anteil an -Ferrit. Die bereits an Untermal3proben ermittelten Kerb-
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Abbildung 5.47: Harte und Mikrogefuge im Schweil3gut einer MSG-SchweilRung an S690QL, geschweil3t
mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn

schlagarbeiten gentigen bei -40 C mit 39 J sowie bei 20 C mit 47 J den Anforderungen. In den
Bruchbereichen der MSG-geschweil3ten Kerbschlagproben wurde eine héhere laterale Breitung
identi ziert als an Proben aus Laserstrahl-MSG-Hybridgeschw eif3ten Verbindungen.

Der Einsatz des hochlegierten Zusatzwerkstoffs G 18 8 Mn beim Lase rstrahl-MSG-Hybrid-
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schweil3en hat im Schweil3gut eine primar austenitische Erstarrung mit a nschliel3ender
Umwandlung in Martensit mit geringen Anteilen an interdendritischem Re staustenit unter
10 % zur Folge. Da die Harte weitgehend Uber 460 HVO0,5 betragt, werde n im Kerbschlag-
biegeversuch bei -40 C geringe Kerbschlagarbeiten ermittelt, die nach Umrechnung auf

Probenquerschnitte mit Normalmafd den Mindestanforderungen fi r den Grundwerkstoff
nicht entsprechen. An MSG-Schweil3verbindungen konnten die gefor derten Kerbschlagar-
beiten gemessen werden, weil das Schweil3gut vorrangig aus weichem Aus tenit besteht,
der im Vergleich zu Martensit eine héhere Verformungsfahigkeit bes itzt.

5.2.4 Metallurgie, Harte und Zahigkeitsverhalten am hochf  esten Feinkornbaustahl
S1100QL mit 12 mm Blechdicke fir den Einsatz von niedriglegier tem
artdhnlichem Zusatzwerkstoff

Laserstrahl-MSG-Schweil3versuche am hochfesten Feinkornbaustahl S1100QL in nachlaufender
Laserstrahlposition flihrten zu einer geringen Einbrandbreite des durch den Lichtbogen beein-
ussten Bereichs. In Verbindung mit der geringen Streckenener gie ist die Breite der WEZ ge-
genuber den mehrlagigen MSG-Schweil3ungen deutlich geringer. Durch die kurzen Aufheiz- und
Abkuhlzyklen in der Mitte sowie in der Wurzel des Blechs ndet k eine ausgepréagte Kornfeinung
statt, siehe z.B. Bild FK3 in Abb. 5.48.

Den Bildern GK/SI1 bis GK/SI2 ist weiterhin zu enthehmen, dass sich aufgrund der kurzen Tem-
peraturzyklen im laserstrahlbeein ussten Schweil3nahtwurzel bereich auch keine Grobkornzone
identi zieren lasst. Dagegen liegt im lichtbogenbeein ussten Schweif3nahtkopfbereich eine Grob-
kornbildung vor, da aufgrund des lokal groReren Schmelzbads hier der Warmeeintrag in den
Grundwerkstoff maximal ist. Die maximalen Hérten in der WEZ be nd en sich in der Grob- und
Feinkornzone auf dem Niveau von etwa 450 HV0,5 und sind vergleichbar mit den gemessenen
Harten im Grundwerkstoff. Wie anhand der Harteverlaufe in Abb. 5.48 dargestellt ist, sinken in
allen Messebenen der Probe die Hartewerte in den Anlasszonen (AZ1-AZ3) signi kant auf et-
wa 350 HVO0,5. Vergleichbare Ergebnisse wurden an geringeren Blechstarken des hochfesten
Feinkornbaustahls S1100QL fur das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en von Jahn et al. [24] und
Boese [25] erzielt. Da das Niveau der Harten beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en somit of-
fensichtlich unabhangig von der Blechdicke ist, kann geschlussfolgert werden, dass die Geflige-
zusténde in der WEZ sich durch de nierte Anlass- und Umwandlun gseigenschaften des Stahls
einstellen. Diese sind, wie Boese [25] gezeigt hat, weitestgehend unabhangig von den tg;5-Zeiten
von etwa 2 s bis 6 s, die kennzeichnend fur das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en sind. Die
Bildung von Anlasszonen, welche einen Bereich der Entfestigung darstellen, kann somit nicht
vermieden werden. Es ist jedoch mdglich, deren raumliche Ausbildung durch geringe Strecken-
energien zu begrenzen.

Im Schweil3gut der am 12 mm starken artgleich Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3ten Verbin-
dungen wurden Harten im Bereich zwischen 420 HV0,5 und 460 HVO0,5 gemessen, wie in Abb.
5.49 gezeigt ist. Im Schweil3nahtkopf und -wurzelbereich sowie im Grundwerkstoff betragt die
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Abbildung 5.48: Harte und Mikrogefige in der WEZ einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3ung
an S1100QL, geschwei3t mit niegdriglegiertem artahnlichen Zusatzwerkstoff
G 895M Mn 4 Ni2,5Cr Mo

Harte im Mittel 440 HVO,5. Im mittleren vom Laserstrahl beein ussten B ereich steigen die Wer-
te auf etwa 450 HVO0,5 bis 460 HVO0,5, da dort die Abkuhlgradienten hoch sind, wie anhand
des schmalen Einbrands sowie der WEZ mit geringer Breite zu erkennen ist. In den Mikroauf-
nahmen zeigt sich ein weitestgehend martensitisches Gefiige mit teilweise nadelférmigen Sub-
strukturen, die kennzeichnend fir Massivmartensit sind [86]. Im Vergleich zum Schweil3gut am
6 mm dicken S690QL ist keine signi kante Steigerung der Harte im S chweil3nahtkopf sowie in
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der Schweilnahtwurzel zu erkennen. Zu begrinden ist dies durch die hohe Harte im Schweil3gut
des S1100QL, die um etwa 100 HVO0,5 hoher ist als im artgleich geschweildten Schweil3gut des
S690QL, siehe Abb. 5.42 (S. 148).

438HV0,5
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/

438HV0,5

o
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\

P_=10kW, P, = 11,5 kW, v, = 12,5 m min”, v, =2 m min*, E,., = 6,4 kJ cm”

Abbildung 5.49: Harte und Mikrogefige im Schweillgut einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3ung
an S1100QL, geschweil3t mit niegdriglegiertem artahnlichen Zusatzwerkstoff
G 895M Mn 4 Ni 2,5 Cr Mo

[b]
438HV0,5
{
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Eine vergleichende Zusammenstellung der Eigenschaften in der WEZ einer mehrlagigen MSG-
SchweilRverbindung, die mit artdhnlichem Zusatzwerkstoff am S1100QL hergestellt wurde, zeigt
Abb. 5.50. Insbesondere in den Zwischen- und Decklagen variieren die Harten durch die parallele
Anordnung der Schweil3raupen, wie sich in den Messreihen von Level 1 und Level 2 widerspiegelt.
Maximale Harten von etwa 450 HVO0,5 wurden infolge der dreidimensionalen Warmeableitung in
der oberen Lage gemessen.

Zur Bestimmung der Kerbschlagzahigkeit der Schweil3verbindungen am S1100QL standen Pro-
ben mit Standardabmessungen zur Verfliigung, weil die Blechstarke des Grundwerkstoffs von
12 mm ausreichend Bearbeitungsvolumen fir die Fertigung einer Probenbreite von 10 mm zuliel3.
Die Ergebnisse kénnen somit direkt mit den Mindestanforderungen fur den Grundwerkstoff ver-
glichen werden. Es zeigte sich an Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verbindungen eine mittlere
Kerbschlagarbeit von 18 J bei -40 C. Mit einem gemessenen Maximalwert von 21 J wurden die
Mindestanforderungen an den Grundwerkstoff von mindestens 27 J nicht erfillt. Bei 20 C erhdht
sich der duktile Bruchanteil an den Bruch &chen der Kerbschla gproben und fuhrten zu mittleren
Kerbschlagarbeiten von 38 J, siehe Abb. 6.7 (S. 215). In Abb. 5.51 sind REM-Aufnahmen der
Bruch &chen einer Probe gezeigt, die bei -40 C geprift wurde. Der gesamte Bruchbereich ist
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Abbildung 5.50: Harte und Mikrogefiige im Schweil3gut einer mehrlagigen MSG-Schweil3ung
an S1100QL, geschwei3t mit niegdriglegiertem artahnlichen Zusatzwerkstoff
G 895 M Mn 4 Ni2,5Cr Mo

aufgrund der geringen lateralen Verformungen kennzeichnend fir einen Spaltbruch, wie in Abb.
5.51a dargestellt ist. Auf der Bruchober &che wurden Mikrorisse i denti ziert, siehe Abb. 5.51b.
Schulze et al. [22] beobachteten vergleichbare Befunde an vergiteten Stahlen bei kryogenen
Temperaturen. Der als Quasispaltbruch charakterisierte sprode Versagensmechanismus fihrt zu
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einer teils variierenden Ober a&chentopogra e, die im mikrosk opischen Bereich eine verminder-
te Verformbarkeit erkennen lasst [86, 107], siehe Abb. 5.51. Ein duktiles Verformungsverhalten
kennzeichnende wabenfdérmige Strukturen sind in geringem Anteil vorhanden. Diese wirken sich
jedoch nicht maf3geblich auf die Kerbschlagarbeit aus.

a (o]

1 mm 200 pm

200 ym 20 pym

Abbildung 5.51: Bruch &che einer Kerbschlagbiegeprobe au s einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3naht
an S1100QL, geschwei3t mit niegdriglegiertem artahnlichen Zusatzwerkstoff
G895MMn4Ni25CrMo

An mehrlagig MSG-geschweil3ten Proben fihrt die Verwendung des niedriglegierten Zusatzwerk-
stoffs zu ausreichend hohen Kerbschlagzéahigkeiten. Im Vergleich zu 45 J bei 20 C nahm die mitt-
lere Kerbschlagarbeit bei -40 C mit 34 J nur geringfligig ab. Die minimale Anforderung an den
Grundwerkstoff von 27 J wurde bei -40 C Pruftemperatur an keiner der Kerbschlagbiegeproben
unterschritten.

Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3ungen, die durch den Einsatz des ar tahnlichen Zusatz-
werkstoffs G 89 5 M Mn 4 Ni 2,5 Cr Mo erzeugt wurden, weisen weitestgehe nd ein mar-
tensitisches Geflige vor. In diesem Zusammenhang wurden Hartenwert e im Schweil3gut
und der WEZ am 12 mm dicken Grundwerkstoff S1100QL ermittelt, die mit d en bisherigen

Ergebnissen der Literatur fur Laserstrahl-MSG-Schweil3ungen an 6 mm dicken Blechen
guantitativ vergleichbar sind. Die Harte im Schweil3gut ist vergleichbar mit den ermittelten
Werten des Grundwerkstoffs. Mit dem Laserstrahl-MSG-Hybridschwe iBverfahren konnten
jedoch unter den gegebenen Bedingungen keine ausreichenden Zah igkeiten hergestellt

werden, da das Geflige des Schweil3guts eine um 30 % verminderte Verfo rmungsfahigkeit
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bei -40 C besitzt. In vergleichend hergestellten mehrlagigen MSG-SchweilRunge n wurde
eine geringere Harte im Bereich der Schweil3nahtwurzel und -mitte nac hgewiesen, die auf
Anlasseffekte durch das Mehrlagenschweil3en zuriickzuflhren ist . Bei -40 C wurden mitt-
lere Kerbschlagarbeiten von 34 J gemessen.

5.2.5 Metallurgie, Harte und Zahigkeitsverhalten am hochf  esten Feinkornbaustahl
S1100QL mit 12 mm Blechdicke fur den Einsatz von hochlegiertem
artfremden Zusatzwerkstoff

Bei der Verwendung des hochlegierten Zusatzwerkstoffs G 18 8 Mn fur das Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3en sind die Hartewerte in der WEZ aufgrund der nahezu unveranderten Strecken-
energie quantitativ vergleichbar mit den mit niedriglegiertem Zusatzwerkstoff erzielten Ergebnis-
sen, siehe Diagramm in Abb. 5.52. Es zeigen sich in den Grobkorn- sowie Feinkornzonen konstan-
te Harten von maximal 450 HVO0,5. In den Anlasszonen wurden im Ubergang zum weitestgehend
unbeein ussten Grundwerkstoff minimale Werte von etwa 350 HV0,5 ge messen.

Angrenzend zur Schmelzlinie wurden im SchweiRgut martensitische Ubergange mit Hartewerten
bis etwa 500 HV0,5 beobachtet, wie anhand Abb. 5.52 in Teilbild GK/SI3 dargestellt ist. Nach
Pohle [107] entstehen solche Geflige durch die Aufmischung von hochlegiertem Zusatzwerk-
stoff mit umgeschmolzenen Bereichen des Grundwerkstoffs. Die gemessenen Harten sind im
SchweilR3gut der Blechmitte hdher als im Schweil3nahtkopf und in der Schweil3nahtwurzel. Da der
Aufmischungsgrad im Schwei3nahtkopf geringer als in der Schwei3nahtwurzel ist, erstarrt das
Geflige aufgrund der eingebrachten Legierungsanteile an Chrom und Nickel primar austenitisch.
Das Schweif3gut weist eine martensitische Umwandlung mit einem geringen Anteil Restaustenit
auf, wie Abb. 5.53a zu entnehmen ist. Wie in Abb. 5.53b dargestellt, besteht das Schweil3gut in
der Blechmitte lokal aus primar ferritisch sowie primar austenitisch erstarrten Bereichen, die bei
Raumtemperatur vollstadndig zu Martensit umgewandelt sind.

In der SchweilBnahtwurzel (siehe Abb. 5.53c) ist die Mikrostruktur durch eine weitestgehend fer-
ritische Erstarrung gekennzeichnet. Im Vergleich zu den martensitischen Gefligeanteilen in der
Mitte der Schweif3naht zeigt sich eine feinere Verteilung der Subkdrner des Massivmartensits,
die zu geringeren Harten unter 460 HVO,5 fiihrt. Demgegentber sind die hohen Harten im Uber-
gangsbereich der Aufmischung auf eine geringe Martensitstarttemperatur infolge héherer Legie-
rungsanteile aus dem Zusatzwerkstoff zurlickzuftihren. Dies basiert auf eine Abnahme der Diffu-
sionsfahigkeit von Kohlenstoff sowie der Umwandlungsfahigkeit im Austenitgitter [22].

Die Messwerte der Harteprifung in der WEZ mehrlagiger MSG-Schweil3verbindungen sind ver-
gleichbar mit den Ergebnissen aus artahnlich geschweil3ten Verbindungen, wie in Abb. 5.54 ge-
kennzeichnet ist. Die Harten in der WEZ in Level 1 und Level 2 sind durch maximale Werte von
450 HVO0,5 gekennzeichnet. Das Schweil3gut weist eine primér ferritische Erstarrung mit hohen
Anteilen an Austenit auf, deren Hartewerte etwa im Bereich von 200 HV0,5 bis 250 HV0,5 liegt.
Aufgrund der geringen Aufmischung des Schweil3guts mit Grundwerkstoff wird eine Erstarrung
gemal der chemischen Zusammensetzung des hochlegierten Zusatzwerksoffs beobachtet.
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Abbildung 5.52: Harte und Mikrogeflige in der WEZ einer Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3ung an
S1100QL, geschweil3t mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn

Bei der Uberpriifung der Sprédbruchsicherheit an Laserstrahl-MSG-Hybridgeschwei3ten Proben
wurden mittlere Kerbschlagarbeiten von 14 J bei -40 C sowie 25 J bei 20 C gemessen. Die
Ursache der geringen Werte unter dem Niveau der Mindestanforderungen fir den Grundwerkstoff
ist auf die spréden martensitischen Phasen im Schweil3gut zurtickzufihren. Die Bruchober &che
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Abbildung 5.53: Harte und Mikrogeflige im Schwei3gut einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweilung an
S1100QL, geschweildt mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn

wurde als Quasispaltbruch identi ziert, siehe Abb. 5.55a und b. Es zeigten sich Mikrorisse sowie
glatte Spalt achen, die von duktilen Verformungslinien umgebe n sind. Parallel zur Ober &che
des Schweil3nahtkopfs liegt ein schmaler Duktilbruchbereich bis etwa 200 m Tiefe vor. Durch
die hohe Festigkeit des umgebenden Werkstoffs weisen die Proben kaum eine laterale Breitung
auf, die sonst zu einer Erhéhung der Kerbschlagarbeit beitragt.

MSG-Schweil3ungen, an denen hochlegierter Zusatzwerkstoff eingesetzt wurde, besitzen bei
-40 C mittlere Kerbschlagarbeiten von 95 J. Bei 20 C wurde ein Mittelwert von 114 J gemessen,
da das Schweil3gut zu 80 % bis 90 % aus duktiler austenitischer Phase besteht, siehe Abb. 6.8
(S. 215).

Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3versuche an 12 mm dickem S1100QL ze igen, dass der Ein-
satz von artfremdem hochlegiertem Zusatzwerkstoff zu einer Auf hartung im Schweil3gut

deutlich Uber das Niveau des Grundwerkstoffs fuhrt. Insbesondere an Ubergangen der
Aufmischung des hochlegierten Zusatzwerkstoffs mit dem Grundwerk stoff liegen parallel
primar austenitisch sowie primar ferritisch erstarrte Phasenbereic he vor, die zu Hartewer-
ten bis 500 HVO0,5 fuhren. Im Nachweis flr Sprodbruchsicherheit wurde n deshalb gerin-
ge Kerbschlagarbeiten deutlich unter der Mindestanforderung fii r den Grundwerkstoff (27
J) gemessen. Fraktogra sche Befunde lassen hierzu auf Quasispa Itbruch schlie3en, da
sich teilweise Mikrorisse zeigen und die Bruchober ache gréf3tenteils aus charakteristisch
glatten Anteilen mit teils duktilen Verformungslinien besteht. An verg leichend geschweil3-
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Abbildung 5.54: Harte und Mikrogeflige einer mehrlagigen MSG-Schweil3verbindung an S1100QL, ge-
schweil3t mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn

te MSG-Verbindungen, deren Geflige durch hohe Anteile an Austenit g ekennzeichnet ist,

genlgen bei -40 C Pruftemperatur die ermittelten Kerbschlagzahigkeiten den Anfo rderun-

gen.
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Abbildung 5.55: Aufnahmen der Bruch &chen einer Laserstra hl-MSG-Hybridgeschweil3ten Verbindung an
S1100QL, geschweildt mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn

5.2.6 Vergleichende Bewertung des Zahigkeitsverhaltens i n
Schweil3verbindungen an S690QL und S1100QL

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Harte und der Kerbschlagzéhigkeit an Schweil3verbindun-
gen zeigen einen deutlichen Ein uss des Gefiliges im Schweil3gut. W ahrend mehrlagige MSG-
SchweilR3verbindungen im Kerbschlagbiegeversuch einen hohen Anteil an duktilen Bruchberei-
chen aufweisen und bei -40 C Priftemperatur zu hohen Kerbschlagzahigkeiten fuhren, ist die
Bruchaober ache an Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verbindu ngen durch einen Quasispaltbruch
gekennzeichnet. Hierzu sind die wesentlichen Ergebnisse und Besonderheiten in Tab. 5.1 auf-
gelistet. Eine Ubertragbarkeit vom MSG-SchweiRen auf des Laserstrahl-MSG-SchweiRen in Hin-
blick auf die Mindestanforderungen der Kerbschlagzahigkeit des Grundwerkstoffs liel3 sich nicht
erreichen.

Zu den maldgeblichen Ein ussfaktoren auf die Zahigkeit des Sc hweiRguts zahlen das Aufmi-
schungsverhalten sowie der Aufmischungsgrad zwischen Grund- und Zusatzwerkstoff. Die in ein-
lagig geschweildten Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3nahten vorliegenden Erstarrungsbedingun-
gen fuhrten zu Bildung von martensitischem Geflige mit geringer Z&higkeit. Die teilweise bereits
in metallographischen Schliffbildern beobachteten Mikrorisse gehen auf eine verminderte Ver-
formbarkeit zurtick. Diese Beobachtungen korrelieren mit den Ausfilhrungen von Dilthey et al.
[91]. Demnach wirkt die Martensitumwandlung beglnstigend auf die Rissbildung, da wahrend
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Tabelle 5.1: Kerbschlagzahigkeiten an niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustéhlen in Abh&ngigkeit
vom SchweiRverfahren und Zusatzwerkstoff, Priftemperatur =-40 C

S690QL (6 mm) S1100QL (12 mm)
Laserstrahl-MSG- . Laserstrahl-MSG- .
HybridschweiBnaht | MoC SCWeIBnaht | s chweignaht | MoC-Schweilinaht
niedriglegierter Zusatzwerkstoff
- G696 MMn4Nil5CrMo G895MMn4Ni25CrMo
< 100§
<>
= 15
3 56 J (28 J)*
o 50
g /27 J 34 J
= 22J (11 )¢ 18J
i
O
L = o
Einbrandtiefe des | Zweilagige Schwei- | Hartewerte vergl. Mehrlagenschwei-
Lichtbogens gering | Bung, Harte gering | mit Grundwerkstoff | Bung, Harte gering
. hochlegierter Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn
< 100§
< 78 J (39 J)* 95
= T75F
()
<
% S0 273
= ol 20.J (10 J)*
é 14 J
s o ]
Divergentes Auf- | Schweil3gut vorwie- | Aufmischungsbe- | Schweil3gut vorwie-
mischungsverhalten | gend austenitisch dingt hohe Harten gend austenitisch
* gemessene Kerbschlagarbeit an Untermal3proben

der Volumenexpansion ein Abbau von rissbeguinstigenden Eigenspannungen in nicht umgewan-
delten Kornern statt ndet.

Der Tab. 5.1 ist ebenfalls zu entnehmen, dass der Einsatz von hochlegiertem Zusatzwerkstoff
einem komplexen Aufmischungs- und Erstarrungsverhalten unterliegt. So wurden in Verbindung
mit den angewandten Schweil3- und Fugengeometrieparametern Gefligeeigenschaften herge-
stellt, die zu einem sprdoden Bruchverlauf an Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3né&hten fuhrten. Die
geringen Gehalte an Restaustenit in primar austenitisch erstarrtem Geflige haben dabei kaum
einen Effekt auf die Zahigkeit. Es zeigte sich insbesondere in Bereichen von Aufmischungstiber-
gangen eine erhohte Rissemp ndlichkeit, welche auf ein sprod es Martensitgeflige zurlickzufuh-
ren ist. In diesem Zusammenhang wurden von Bystram [106] an mehrlagigen Schweil3néhten
vergleichbare Befunde beobachtet.

Das Ziel dieser Arbeit, ausreichende Z&ahigkeiten in Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3nahten dick-
wandiger hochfester Feinkornbaustahle herzustellen, wurde aufgrund der vorliegenden hohen
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SchweilRgeschwindigkeiten sowie dem vergleichsweise hohen Aufmischungsgrad nicht erreicht.
Somit sind die an S1100QL mit einer Wandstérke von 6 mm erzielten Ergebnisse [24, 25] unter
Verwendung eines artéhnlichen Zusatzwerkstoffs sowie bei den zugrunde liegenden Schweil3-
parametern nicht auf eine Blechdicke von 12 mm Ubertragbar. Der Einsatz einer hochlegierten
Drahtelektrode flihrte zwar nach der primar austenitischen Erstarrung und Umwandlung in Mar-
tensit zu einem Anteil von max. 10 % Restaustenit im Schwei3gut. Diese interdendritische Phase
hatte jedoch keine signi kante Erh6hung der Zahigkeit zur Folg e.
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6 Zusammenfassung

6.1 Ergebnisse zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en am
hochlegierten Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11

Zur Quali kation moderner Zusatzwerkstoffe flr das Laserstrahl-M SG-Hybridschweil3en am
hochlegierten Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11 wurden artgleiche hochlegierte Filldrahtelektro-
den sowie vergleichend eine artgleiche Massivdrahtelektrode eingesetzt. An 5 mm Wanddicke
wurden Versuche mit einem 6-kW-CO,-Laser durchgefihrt. AuRerdem diente an 10 mm Wand-
dicken ein 20-kW-Faserlaser zum Herstellen der Verbindungen. Erstmalig wurden hochlegierte
Fulldrahtelektroden beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en eingesetzt und die Schweilinéhte
hinsichtlich der Metallurgie, der Schweil3prozesseignung, der Zwangslagenschweil3eignung, der
Festigkeit und der Zahigkeit untersucht. Die erzielten Ergebnisse sind im Folgenden zusammen-
gefasst.

1. Wie die Literatur zeigt, werden beim Einsatz von Strahlschwei3verfahren ohne Zusatzwerk-
stoff [47, 59-65] am Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11 Heil3risse beobachtet. Dagegen konnte
in der zugrunde liegenden Arbeit nachgewiesen werden, dass sich beim Laserstrahl-MSG-
HybridschweiRen mit modernen hochlegierten Zusatzwerkstoffen im untersuchten Blech-
dickenbereich von 5 mm bis 10 mm Schweil3verbindungen herstellen lassen, die frei von
HeilRrissbefunden sind. In den Schweil3ndhten zeigen sich im vornehmlich durch den Laser-
strahl beein ussten Bereich der Schweilinahtwurzel eine geric htete Erstarrung der Dendri-
ten sowie in der Schweil3nahtmitte deutlich aufeinandertreffende Erstarrungsfronten. Die-
se heildrissbegunstigenden Faktoren wurden durch eine weitestgehend primér ferritische
Erstarrung im gesamten Schwei3gut minimiert. Hierzu liegen metallogra sche Nachweise
vor, welche die bisher existierenden Ursachen der erhéhten Heildrisssicherheit bei diesem
Erstarrungstyp (z.B. nach Lippold und Kotecki [45]) stlitzen. Dabei fuhrt die ferritische Sub-
struktur zu einer unstetigen Erstarrungsfront, in der ein héherer Widerstand zur Rissbildung
und -ausbreitung vorliegt, als an Korngrenzen primar austenitisch erstarrten Gefiiges.

2. Ferner lie3 sich die Erstarrungsrichtung im Bereich des vom Lichtbogen beein ussten
SchweilRguts durch den Typ des abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs steuern, vergl. Abb.
5.5 (S.102). Beim Einsatz von rutilen Filldrahtelektroden wurde unabhangig von der Po-
sition des Laserstrahls ein acher sowie breiterer Einbrand ge genuber dem Abschmelzen
der Massivdrahtelektrode erzielt. Dagegen hatte das Abschmelzverhalten der Metallpulver-
sowie Massivdrahtelektrode in nachlaufender Laserstrahlposition einen schmalen tieferen
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Einbrand des Lichtbogens zur Folge, mit dem eine metallurgische Beein ussung in tieferen
Bereichen der Schweilinaht ermdglicht wird.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der vom eingesetzten Drahtelektrodentyp abhén-
gigen Einbrandgeometrie und der Heildrissneigung konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
hergeleitet werden. In diesem Zusammenhang wies das Schweif3gut an der Schmelzlinie
im Bereich der Blechmittenseigerung partiell ein primar austenitisch erstarrtes Geflige auf.
Dieser Erstarrungstyp, der in samtlichen metallogra schen Sch liffauswertungen beobach-
tet wurde, ist auf etwa eine Korngrél3e begrenzt. Das umliegende Gefilige erstarrt priméar
ferritisch und wirkt der Entstehung von Heil3rissen entgegen. Korngrenzen, die in der WEZ
der Blechmittenseigerung in Nahe der Schmelzlinie teilweise aufgeschmolzen sind, zeigten
keine Heilrisse.

Vergleichende Untersuchungen zum Verformungsverhalten mittels erweiterter Dehnungs-
feldmessungen an Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3nahten sowie an MSG-Schweil3nahten
am 5 mm dicken Grundwerkstoff fihrten zu einem unterschiedlichen Dehnungsverhalten.
Wahrend die von Boyce [72] durchgefiihrten Querzugversuche an Laserstrahlschweil3néh-
ten aufgrund der nahezu parallelen Einbrandgeometrie zu einem Versagen im Schweil3gut
fuhrten, wurde erstmals an Laserstrahl-MSG-Hybridschwei3nahten nachgewiesen, dass
die Festigkeit des Schweil3guts durch das Einbrandverhalten beein usst werden kann. Am
Beispiel von Verbindungen, die mit Metallpulverfilldrahtelektrode hergestellt wurden, zei-
gen sich hohe Bruchdehnungen. MSG-Schwei3ungen sind durch geringere Dehnungen
charakterisiert, da bereits zu Versuchsbeginn die Dehnungen im Schwei3gut hdher wa-
ren als im Grundwerkstoff. Ferner konnte durch eine eigens entwickelte erweiterte Mess-
methodik zur simultanen Aufnahme der Dehnungen auf drei Probenseiten nachgewiesen
werden, dass insbesondere die fiir das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en kennzeichnen-
de V-formige Einbrandgeometrie zu Stutzeffekten vor allem auf der Querseite der Proben
fuhrt. Ausgehend vom Grundwerkstoff wurden die Mindestanforderungen an die Festigkeit
sowie Bruchdehung an jeder Verbindung unabhangig vom Schweil3verfahren erreicht. Ein
signi kanter Ein uss des Schweil3verfahrens auf die Dehngre nzen und Zugfestigkeiten wur-
de nicht nachgewiesen.

. Beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en mit rutilen Filldrahtelektroden werden bei -196 C

Pruftemperatur Kerbschlagzéahigkeiten erreicht, welche die Mindestanforderungen an den
Grundwerkstoff erfillen. In instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchen an Kleinstpro-
ben wurde bei Raumtemperatur ein duktiles Bruchverhalten nachgewiesen. Die Kraft-
Durchbiegung-Kurven zeigen bei fulldrahtgeschweifl3ten Verbindungen geringere Krafte bei
hoher Durchbiegung. Maximale Zahigkeiten werden durch den Einsatz der Massivdrahtelek-
trode erreicht. Im Vergleich zu Schweil3gitern, die mit Metallpulverfilldrahtelektrode erzeugt
wurden, liegen die Kerbschlagzahigkeiten aufgrund des geringen Anteils an Oxydpartikeln
im Schweifl3gut etwa um das Zweifache hoher.

Der in der Prozesszone beim Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen an der Elektrodenspit-
ze rutiler Fulldrahtelektroden verzdgert abschmelzende Pulverstumpf der Elektrodenfiillung
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hatte bei hohen Abschmelzleistungen und grof3en Lichtbogenlangen ein starkes Anhaften
von Schlackertickstanden auf der Schweil3gutober dche zur Fol ge. Am Faserlaser trat die-
ses Phanomen beim Abschmelzen der rutilen Filldrahtelektrode mit langsam erstarrender
Schlacke auf. Wurde hingegen der rutile Filldraht mit schnell erstarrender Schlacke einge-
setzt, liel3 sich die Schlacke weitestgehend ohne hohen Aufwand entfernen. Da die schnell
erstarrende Schlacke durch einen kurzen Erstarrungsintervall sowie einer hohen Erstar-
rungstemperatur gekennzeichnet ist, liegt eine verminderte Reaktionsfahigkeit vor, wie aus
Untersuchungen von Vallant et al. [133] hervorgeht.

. Wie weiterhin gezeigt wurde, kann auch in Bezug auf das Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en
am CO,-Laser der Einsatz rutiler Fulldrahtelektroden die Bildung von Riickstanden auf dem
Schweil3gut nach sich ziehen. Um den nachteiligen Ein uss sol cher Unganzen auf die Kor-
rosionseigenschaften zu minimieren, wurde zunachst die Wirkung der Prozessparameter
untersucht. Ein wesentlicher Ein ussfaktor ist die Lichtbogenl &nge. Bei zu langem Licht-
bogen erfolgt eine teilweise primar austenitische Erstarrung an der Schweil3gutober &che

mit stark anhaftenden Schlackertickstanden. Optimale Ergebnisse hinsichtlich der Entfern-
barkeit der Schlacke kénnen in vor- und nachlaufender Laserstrahlposition bei Drahtvor-
schubgeschwindigkeiten unter 12 m min'! erzielt werden. Die Verwendung von 50 % He-
lium in Argon als Prozess- und Schutzgas flhrte zu einem Schweil3prozess mit geringer
Spritzerbildung. Mittels High-Speed-Video-Aufzeichnungen liel3 sich der Abschmelzprozess
bei hohen Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 13,5 m min't soweit optimieren, dass ei-
ne hohe Einbrandtiefe des lichtbogenbeein ussten Bereichs so wie eine leicht entfernbare
Schlackeabdeckung des Schmelzbades erreicht werden kann. Dazu ist die Erhéhung des
Prozessgasdrucks erforderlich, um das Ab ie3en der Schmel ze sowie der Schlacke aus
dem Bereich der Metalldampfkapillare in das Ende des Schmelzbads zu beglnstigen. Bei
gleichzeitig kurzer Lichtbogenlange kann der Schlackestumpf am Ende der Filldrahtelek-
trode nahe an den Laserstrahl herangefuhrt werden. Dadurch ergibt sich ein ef zientes

Abschmelzen des Schlackestumpfs ohne nachteilige Reaktionen beim Abtropfen, im Uber-
gang in das Schmelzbad und beim Ab ief3en.

. Die untersuchten Fulldrahtelektroden konnten erstmalig flr das Laserstrahl-MSG-Hybrid-
schweil3en in 45 fallender Position quali ziert werden. Hierzu wurde die Meta llpulverfull-
drahtelektrode mit Impulslichtbogen geschweilt, da sich der Einbrand sowie das Schmelz-
badverhalten im Lichtbogenbereich besser kontrollieren lie3 als mit Spruhlichtbogen. Die
speziell fir das Schweil3en in Zwangsposition geeignete rutile Filldrahtelektrode mit schnell
erstarrender Schlacke hat einen achen Einbrand in lichtboge nbeein ussten Schweil3naht-
kopf zur Folge. Dadurch ist die SchweiRnahtunterwdlbung im Vergleich zum Abschmelzen
der Metallpulver- sowie Massivdrahtelektrode gering. Durch den achen Einbrand des licht-
bogenbeein ussten Bereichs ist beim Laserstrahl-MSG-Hybrid schweil3en in Zwangsposi-
tionen kaum noch die Méglichkeit zur Beein ussung der Schmel zbadmetallurgie durch den
Zusatzwerkstoff bis in die Schwei3nahtwurzel gegeben. Die Stitzwirkung der schnell erstar-
renden Schlacke auf das Schmelzbad, welche fur die Bedingungen des MSG-Schweil3ens
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gultig ist, kann nicht auf das Laserstrahl-MSG-Schweil3en Ubertragen werden, weil die
SchweiRgeschwindigkeit sowie die Dynamik des Schmelzbads hoch sind. Es zeigte sich,
dass die Schlacke bereits wahrend des Schweil3ens das Schmelzbadende nicht einheitlich
abdeckt, da gegeniber dem MSG-Schweil3prozess ein langeres Schmelzbad vorliegt.

Das ImpulslichtbogenschweiRen mit Massivdrahtelektrode in vorlaufender Laserstrahlpo-
sition bei Drahtvorschubgeschwindigkeiten von 15 m min? fiihrte zu einem SchweiRpro-
zess mit hohem Spritzeraufkommen. Das Abschmelzen der Metallpulver- und rutilen Full-
drahtelektroden mit Sprihlichtbogen ist dagegen durch einen stabilen Schweil3prozess mit
geringer Spritzerbildung gekennzeichnet, da die durch den Lichtbogen wirkenden Krafte
gleichmaRiger auf das Schmelzbad verteilt sind.

Ergebnisse zum Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3en an
niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustéhlen

Das Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en wurde zur Minimierung der Warmeeinbringung an
hochfesten Feinkornbaustahlen eingesetzt. Die vergleichend durchgefiihrte Pendelraupen-
technik beim mehrlagigen LichtbogenschweiRen hochfester Stahle haben eine breite WEZ
sowie eine Reduzierung der Harte im Grundwerkstoff durch Anlasseffekte zur Folge. Dies
wurde insbesondere am S1100QL mit einer Wanddicke von 12 mm beobachtet. Hier wer-
den geringe Harten noch deutlich unter dem Niveau des Grundwerkstoffs bis Uber die me-
tallogra sch sichtbare WEZ hinaus gemessen. Durch den gering en Warmeeintrag beim
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verfahren sind diese Bereiche schmaler.

Fur das Laserstrahl-MSG-HybridschweiRen an S1100QL bis maximal 6 mm Wanddicke
wurde bisher die artdhnliche Massivdrahtelektrode G 89 5 M Mn 4 Ni 2,5 Cr Mo eingesetzt
und fuhrte zu ausreichend hohen Zahigkeiten [24, 25]. In der vorliegenden Studie zeigte
sich keine Ubertragbarkeit auf 12 mm Blechdicke infolge der hohen Warmeabfiihrung. Ob-
wohl die gemessenen Harten in allen Bereichen vergleichbar mit den Ergebnissen in der
Literatur [24, 25] sind, lagen die ermittelten Zahigkeiten unter den Mindestanforderungen.
Fraktogra sche Befunde belegen an allen bei -40 C gepriiften Proben einen Quasispalt-
bruch mit vernachlassigbaren Anteilen duktiler Verformungsbereiche.

Mit dem Einsatz einer hochlegierten Massivdrahtelektrode (G 18 8 Mn) an S1100QL wur-
den erstmals metallurgische Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Aufmischungs-
verhalten beim Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3en an dickwandigen hochfesten Feinkorn-
baustahlen der Giten S690QL und S1100QL durchgefiihrt. So zeigte sich bei vorlaufendem
Laserstrahl am 6 mm dicken S690QL ein hoher Aufmischungsgrad mit dem Grundwerkstoff
im lichtbogenbeein ussten Schweil3nahtkopf der Hybridschwei Bnédhte, in dem das Geflige
primar ferritisch erstarrt. Unterhalb dieser Zone erstarrt das Schweil3gut primar austeni-
tisch und wandelt dann in Martensit um. Die damit verbundene hohe Harte fuhrt im Kerb-
schlagbiegeversuch zu unzureichenden Kerbschlagarbeiten. Am 12 mm dicken S1100QL
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bildet sich beim Schweil3en in nachlaufender Laserstrahlposition im lichtbogenbeein uss-
ten Schweil3nahtkopf aufgrund eines geringen Aufmischungsgrads ein primar austenitisch
erstarrtes Gefiige aus. In der SchweilZnahtwurzel verringert sich die Aufmischung und es
entsteht ein primar ferritisch erstarrtes Gefiige, das zu Martensit umwandelt und geringere
Harten als im Schwei3nahtkopf besitzt.

Die Aufmischungstiefe des eingebrachten Zusatzwerkstoffes mit dem Grundwerkstoff be-
tragt etwa 70 % der Blechdicke. Im Aufmischungsibergang vom hochlegierten, lichtbogen-
beein ussten Bereich zur vorwiegend durch den Laserstrahl um geschmolzenen Schweil3-
nahtwurzel wurden Héartewerte Uber 460 HVO0,5 gemessen, weil das Geflige aus sprédem
Martensit besteht.

In der vorliegenden Arbeit wurden geringe Streckenenergien durch die Anwendung des
Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3verfahrens realisiert. Es konnte fiir eine Blechdicke von
12 mm gezeigt werden, dass der geringe Warmeeintrag eine Verminderung der Zahigkeit
im Schweil3gut verursacht. An keiner der erzeugten Hybridschweil3verbindungen wurden
Zahigkeiten erreicht, die den Mindestanforderungen an den Grundwerkstoff bei Tempe-
raturen von -40 C entsprechen. Dem Ein uss der Schweil3geschwindigkeit auf d as Er-
starrungsverhalten und die mechanischen Eigenschaften im Schweil3gut ist deshalb ei-
ne hohe Bedeutung beizumessen. Die SchweilRgeschwindigkeit wurde in allen Versuchen
konstant auf 2 m min! festgelegt. Wie jedoch Jahn et al. [24] und Boese [25] an gerin-
gen Wanddicken bis 6 mm und Neumann [232] an dickwandigen Bauteilen von 10 mm
Wanddicke der Giute S1100QL nachwiesen, kdnnen mit dem artgleichem Zusatzwerkstoff
G 895 M Mn 4 Ni 2,5 Cr Mo, der eigens fur das Schweil3en an S960QL entwickelt wurde,
ausreichend hohe Kerbschlagzahigkeiten sowie Festigkeiten bei einer Schweil3geschwin-
digkeit vom maximal 1,5 m min erreicht werden.

Der Einsatz des hochlegierten Zusatzwerkstoffs G 18 8 Mn beim Laserstrahl-MSG-Hybrid-
schweil3en der Giute S1100QL fuhrt zwar zu einem Anteil von maximal 10 % an Restaus-
tenit im SchweiR3gut. Diese weiche Phase ruft jedoch im Vergleich zum ferritisch erstarrten
und martensitisch umgewandelten Geflige bei Verwendung einer artédhnlichen Drahtelek-
trode keinen signi kanten Anstieg der Zahigkeit hervor. Die Ha rte der primar austenitisch
erstarrten und martensitisch umgewandelten Dendritenkerne bewirkt maf3geblich geringe
Kerbschlagarbeiten. Es ist andererseits fraglich, ob sich durch eine geringe Aufmischung
hohere Anteile an Restaustenit und damit eine Steigerung der Zahigkeit herbeifiihren las-
sen, zum Beispiel durch eine V-formige Fugenvorbereitung mit groRerem Offnungswinkel,
und gleichzeitig hohe Festigkeiten erreicht werden kénnen.

In weiteren Untersuchungen an S1100QL mit einer Wanddicke von 12 mm sollte auch der
artgleiche Zusatzwerkstoff G 89 5 M Mn 4 Ni 2,5 Cr Mo an Schweil3nahtfugen mit Fugen-
offnungswinkeln gréRer als 5 Laserstrahl-MSG-Hybridgeschweil3t werden. Dadurch liel3en
sich die Aufmischung mit dem Kohlenstoffreichen Grundwerkstoff minimieren und die tg5-
Zeiten erhdhen. Durch eine Absenkung des Kohlenstoffgehalts im Schweif3gut ist ein fein-
korniges martensitisch-bainitisches Gefiige mit verminderter Harte zu erwarten.
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Anhang

Tabelle 6.1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Atzungen fir die metallographische Auswer-

tung

Bezeichnung

Atzlosung

Lichtenegger & Bloech I:

LB I

20 g Ammoniumbifluorid
100 ml H,O
0,5 g Kaliumdisulfit

LB 1l

Lichtenegger & Bloech II:

20 g Ammoniumbifluorid
100 ml H,0
1 g Kaliumdisulfit

LB Il

Lichtenegger & Bloech IlI:

10 g Ammoniumbifluorid
100 ml H,O
1 g Kaliumdisulfit

Adler

A: 3 g Ammoniumchlorocuprat (II) [(NH,), CuCl, x 2H,0]
in 25 ml H,O

B: 15 g Eisen (lll) -chlorid (FeCl,)
in 50 ml Salzsaure (Hcl)

B zu A hinzugeben

Adle: H,O =1:1

Beraha I:

Bl

Stammlésung: 24 g Ammoniumbifluorid
1000 ml H,O
200 ml Salzsaure (Hcl)

100 ml Stammldsung
1 g Kaliumdisulfid

Cu CI2! Losung:

100 ml H,O
100 ml Ethylalkohol (Ethanol)
100 ml HCI
5 g Cu Cl, ( Kupfer (I1)-chlorid)

( Atzung haltbar ca. 2 h, atzen bei RT 10 sec - min)
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Tabelle 6.2: Atzungen fiir die metallographische Auswertung an niedriglegierten hochfesten Feinkornbau-

stahlen
Probe el Werkstoffkombination Atzungen
nummer
M - 69 06 S690QL + Makro: Bl abpoliert / 2% Nital / Adler (1:1)
07 /08 hochlegierter
Zusatzwerkstoff (1.4370)
F-M-69 7 bis 16 | S690QL + Makro: Bl abpoliert / 2% Nital / Adler (1:1)
hochlegierter
Zusatzwerkstoff (1.4370)
F-M-11 03 S1100QL + Makro: Adler
07 niedriglegierter Mikro: LB 1l
08 Zusatzwerkstoff (Union X96)
09 F-M-11-03: CuClI2-L8sung
F-M-11 100 S1100QL + LBI
101 hochlegierter
102 Zusatzwerkstoff (1.4370)
F-M-69 104 S690QL + hochlegierter LBl
105 Zusatzwerkstoff (1.4370)
F-M-69 17 S690QL + hochlegierter LBl
19 Zusatzwerkstoff (1.4370)
F-L-11 13 S1100QL LBI
141
14.2
F-L-69 109 S690QL LBI
110
M-11 01 LBI
03
G 18 8 Mn reine Schwei3gutanalyse LBI
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7 Mantel der
-~ 4| Drahtelektrode

N

3 100 pm
Nr. Fe Si Mn Cr Ni Mo S Zr Ti Mg | Ca ] Cu ©)
1 2411 04 | 01 748 | 04 - - - - - - 0,2 -
2 47,7 1512 04 | 01 | 0,2 - - - 0,2 - - - 0,1
3 04 1 00 | 01 | 01 |991 - - - 0,1 - - - 0,2
4 00 | 11 | 14 - 0,3 - - 0,1 | 55,0 - 03] 01 |41,7
5 0,3 - 0,6 - 97,9 - - - 03 1 011] 01 - 0,5
6 02 | 10 | 06 | 0,1 | 0,3 - - - 56,2 - 0,2 - 41,2
7 506 1481 | 04 | 0,2 | 0,2 - - - 0,3 - - 01| 01
8 2581 03 | 00 | 725] 05 | 01 - - 0,3 - - 0,4 -
9 02 | 10 | 06 | 0,1 | 0,2 - - - 55,9 - - - 41,6

Abbildung 6.1: Rickstrahlelektronenbild der Schlackefillung des hochlegierten rutilen Filldrahtes mit lang-
sam erstarrender Schlacke, Messung der Elementekonzentrationen in den Schlackeparti-
keln mittels ESMA, Angaben in Gew.-%
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Einbett-
masse
a4
2
P -
- 1 schwer
4~ entfernbare
Schlacke-
schicht
a3
30 pm
R —— Schweil3gut
Nr. Fe | Si | Mn | Cr Ni | Mo | S Zr Ti | Mg| Ca| Cu| O
1 0,11]103 |50 99 - - - 127,41253]| 0,0 0,0 - 1291
2 01|16 |56 (11,3 00 | 0,0 | 0,0 |23,8]24,71 0,1 0,1 - 129,8
3 03|/01|35|/86 |01 00|00 323[243]01]01]0,0]28,6
4 76,3/ 01|05 |88 10,0/ 01|00 |00{ 12 - - - -
5 798 0,1 | 0,6 125 3,2 - 0001114 - - - -

Abbildung 6.2: Rickstrahlelektronenbild einer fest anhaftenden Schlackeschicht auf der Schweil3gutober-
ache einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3naht, Messung der Elementekonzentrationen
mittels ESMA, Angaben in Gew.-%

4
1 /
/3
/2
50 pm
| — |
Nr. Fe Si Mn Cr Ni Mo S Zr Ti Mg | Ca | Cu O
1 551/ 02 | 1,3 1289113 | 0,1 | 0,0 - 09 1] 00 - - -
2 5921 03 | 1,3 |272 |81 | 00 | 0,0 - 15 - - - -
3 02 | 04 | 51 |124 - 0,0 - 24512571 01 | 041 ] 00 |30,6
4 01 | 06 | 53 /12101 | 02 | 00 [241]244] 0,1 | 01 - 29,7

Abbildung 6.3: Rickstrahlelektronenbild eines porenférimgen Schlackeeinschlusses im SchweilR3gut einer
Laserstrahl-MSG-Hybridschweif3naht, Messung der Elementekonzentrationen mittels ES-
MA, Angaben in Gew.-%
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I I

Abbildung 6.4: Mapping der Elemente Zr, Mn, Ti und O an einer Schlackepore, keine Schlackerticksténde
innerhalb des Gefliges im umgebenden Schweil3gut nachweisbar, Versuchsparameter und
Werkstoffe nach Abb. 5.2c (S. 99)
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Schweil3nahtkopf Schweil3nahtwurzel

T199LMM1

T199LPM1

G199LSi

T199LRM(C) 3

Abbildung 6.5: Gefuge aus Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3nahten unter Verwendung verschiedener Zu-
satzwerkstofftypen am austenitischen Chrom-Nickel-Stahl X2 Cr Ni 19 11 mit einer Wand-
starke von 10 mm
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Tabelle 6.6: Parameter fur das MSG-Schweif3en am hochlegierten Grundwerkstoff X2 Cr Ni 19 11 mit
verschiedenen Drahtelektrodentypen

50°
Grundwerkstoff: 1.4306 Fugenvorbereitung: W
Schweil3position: PA T =
Nahtlange: 240 mm L%
Kontaktrohrabstand: 15 mm 2
Schweil- Messwerte Brenner- Fugenvorbereitung
parameter stellung
Spalt- Spalt- Spalt-
Zusatzwerkstoff | VS | Vorant| | U Xp Steg ¢ Antf)zing Mb'ge Egge
?1,2mm - - - - - - - - -
in in in in in in in in in
m/min |m/min| A V ° mm mm mm mm
T199LMM1 70 85 | 257 | 25,8 10 2 0,1 0,3 0,1
G199LSi 70 8,5 | 306 | 257 20 1 0,1 0,3 0,1
T199LPM1 70 115 | 263 | 29,9 -20 0,5 0,9 0,7 0,6
TI99LRM(C) 3| 70 11,6 | 265 30 -20 0 0,5 0,4 0,3
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Abbildung 6.6: ESMA-Analyse zur Untersuchung der Aufmischung im Schweif3gut einer Laserstrahl-MSG-
Hybridschweil3naht an S690QL, geschweifl3t mit hochlegiertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn,
Angaben in Gew.-%
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100 pm 20 pm

2 um

—

Abbildung 6.7: Bruch &che einer Kerbschlagbiegeprobe aus einer Laserstrahl-MSG-Hybridschweil3-
naht an S1100QL, geschweildt mit niegdriglegiertem artédhnlichem Zusatzwerkstoff
G 895 M Mn 4 Ni2,5Cr Mo, Priftemperatur: 20 C, a) duktiles Bruchverhalten im Schweif3-
nahtkopfereich sowie Mischbruch in der SchweiRnahttiefe, b) Ubergang dieser Bereiche, c)
Wabenstruktur mit Oxideinschliissen sowie Spaltbruchbereiche

Austenit

/
d-Ferrit

/

234HV0,5

50 um

Abbildung 6.8: Geflige in der Mitte einer MSG-Schweil3verbindung an S1100QL, geschweif’t mit hochle-
giertem Zusatzwerkstoff G 18 8 Mn, -Ferritanteil von etwa 11 % (optisch ausgewertet)
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