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Kurzdarstellung

Um den wachsenden Anforderungen an den stofflichen und konstruktiven Leichtbau sowie den
Forderungen nach Ressourceneffizienz Rechnung zu tragen, werden in vielen Industriebranchen
zunehmend hoherfeste Feinkornbaustahle mit Streckgrenzen = 690 MPa eingesetzt. Allerdings
werden mit zunehmender Festigkeit deutlich hhere Anforderungen an deren schweildtechnische
Verarbeitung gestellt. Weil gerade die Sensibilitdt gegenlber einer Degradation der mechani-
schen Eigenschaften der héherfesten Feinkornbaustéhle durch den beim Schweil3en aufgenom-
menen Wasserstoff mit steigender Festigkeit zunimmt, ist auf eine geeignete Warmefiihrung zu
achten. Fur konventionelle MAG-SchweilR3prozesse liegen bereits Erfahrungen und Regelwerke
zur Warmefiihrung und entsprechende Wasserstoffgrenzwerte vor. Moderne Invertertechnik er-
mdglichte die Entwicklung modifizierter Spruhlichtb6gen (mod. SLB). Im Vergleich zu konventio-
nellen Lichtbogenprozessen wird ein auf3erst kurzer und richtungsstabiler Lichtbogen, eine ho-
here Abschmelzleistung, ein groRerer Kontaktrohrabstand und ein tieferer Einbrand realisiert. Ne-
ben den bekannten Vorteilen lassen aul3erdem reduzierte mogliche Nahtoffnungswinkel einen
anderen Lagenaufbau und unterschiedliche Geometrien der einzelnen Schweil3raupen erwarten.
Jedoch fehlen hierzu Aussagen Uber den schweiRverfahrensspezifisch eingetragenen Wasser-
stoff und die damit einhergehende Kaltrissgefahr. Hierzu lagen in der Industrie, besonders bei
den KMU, kaum Kenntnisse vor und sollten deshalb als Ziel dieses Forschungsprojektes erarbei-
tet werden.

Die vergleichenden Untersuchungen mit konventionellem Ubergangslichtbogen und mod. SLB
mit angepasster Nahtkonfiguration erfolgten an freischrumpfenden StumpfstoRverbindungen so-
wohl mit Massivdraht als auch Metallpulverfilldraht. Zur Durchfiihrung der Untersuchungen
wurde eine Methodik entwickelt, die es ermdglicht, im Schweil3gut realer Verbindungsschweil3un-
gen die Wasserstoffkonzentration reproduzierbar zu bestimmen. Anhand der Analysen konnte
gezeigt werden, dass die SchweiR3prozessparameter die in das SchweiR3gut eingebrachte Was-
serstoffkonzentration in Einlagenschweil3ungen beeinflussen. Auch beim MehrlagenschweilRen
gestaltet sich der Wasserstoffeintrag abhéangig von den Schwei3prozessparametern und ist auf
den unterschiedlichen Lagenaufbau zurlickzufihren. Grundsétzlich ist den erarbeiteten Ergeb-
nissen zu entnehmen, dass im Schweil3gut von StumpfstoRverbindungen mit abgesenktem
Nahtoffnungswinkel erhdhte mittlere Wasserstoffkonzentrationen existieren. Auf3erdem beinhal-
ten Schweil3giter aus Metallpulverfilldraht hdhere Wasserstoffmengen als Massivdrahtschwei-
Bungen. Geeignete Warmefihrungen fuhrten zu einer signifikanten Reduzierung der Wasser-
stoffkonzentration bei dem Einsatz der Nahtkonfiguration mit abgesenktem Nahtoffnungswinkel.
Dabei erwies sich eine Nachwarmprozedur aus der SchweiBwérme heraus als zielfihrend. Die
Vorstellung von Zwischenergebnissen in Normungsgremien erfolgten, um mittelfristig vor allem
den KMU eine sichere Verarbeitung hoherfester Feinkornbaustahle zu erméglichen.

Die dargestellten Ergebnisse stellen einen wichtigen Beitrag zur sicheren Auslegung von
Schweil3konstruktionen aus hoherfestem Feinkornbaustahl dar und erméglichen den KMU die
technischen und wirtschaftlichen Vorteile der mod. SLB-Prozesse auszunutzen sowie unter Be-
ricksichtigung der wasserstoffunterstiitzten Kaltrissbildung kostenintensive Nacharbeiten zu re-
duzieren.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Hoherfester Feinkornbaustahl mit Streckgrenzen = 690 MPa ist als Konstruktionswerkstoff in vie-
len Industriebranchen (insbesondere KMU) oftmals unentbehrlich geworden, um den wachsen-
den Anforderungen an den stofflichen und konstruktiven Leichtbau Rechnung zu tragen. Die
Rohstahlproduktion hat sich in den letzten drei Jahrzehnten mehr als verdoppelt, wobei der Anteil
an hoherfesten Stahlen stetig steigt. Anzufuhren sind bspw. der Kran-, Nutzfahrzeug-, Briicken-
/{Anlagenbau und zunehmend auch der allgemeine Stahlbau. Wesentliche Schwerpunkte sind die
Maximierung der Nutzlasten (z. B. Trage- und Hublasten) und damit verbundene Ressourcenein-
sparungen. Eine Werkstoffsubstitution des niederfesten S235JR mit dem hdherfesten S1100QL
ermdglicht bspw. eine Reduzierung des Werkstoffeinsatzes von bis zu 70 % bei gleicher Bean-
spruchbarkeit und kann zu einem Schweil3kostenverhaltnis von 6:1 fihren [1].

Mit zunehmender Festigkeit der Feinkornbaustahle werden deutlich héhere Anforderungen an
deren schweil3technische Verarbeitung gestellt. Dies betrifft die Warmefihrung beim Schweil3en
und die damit verbundene Kaltrissvermeidung. So kam es in der Vergangenheit leider immer
wieder zu Schadensfallen, weil gerade die Sensibilitéat gegeniiber einer Degradation der mecha-
nischen Eigenschaften der héherfesten Feinkornbaustahle, durch den im Lichtbogen aufgenom-
menen Wasserstoff, mit steigender Festigkeit signifikant zunimmt und zu wasserstoffunterstitz-
ten Kaltrissen fuhren kann [2]. FUr konventionelle Metallschutzgas-(MSG)-Schweil3prozesse lie-
gen bereits Erfahrungen und Regelwerke zur Warmefiihrung und entsprechende Wasserstoff-
grenzwerte vor [3]. Diese Kenntnisse sind jedoch nicht auf moderne Lichtbogenprozesse mit mo-
difizierten Spruhlichtbdgen (mod. SLB) aufgrund deren Prozesscharakteristik tbertragbar.

Modifizierte Spruhlichtbogen werden aus Griinden der Arbeitssicherheit, Okobilanz und des Aus-
baus des Wettbewerbsvorteils von KMU branchenlbergreifend fokussiert. Im Vergleich zu den
konventionellen Lichtbogenarten erméglicht der &uf3erst kurze und richtungsstabile mod. SLB vor
allem eine hohere Abschmelzleistung, einen grof3eren Kontaktrohrabstand und einen tieferen
Einbrand. Diese prozessspezifischen Parameter erlauben einen deutlich kleineren Nahttffnungs-
winkel und fuhren zu einer signifikanten Einsparung von Zusatzmaterial, Schweif3zeit und
Schweil3nahtnachbearbeitung. Einzelfalle mit Stumpfstol3verbindungen belegen die vergleichbar
sehr hohe Wirtschaftlichkeit mit Kosteneinsparungen von bis zu 75 % [4]. Neben diesen Zeit- und
Materialeinsparungen ergeben sich auch hinsichtlich der stetig steigenden Anforderungen an Ar-
beitssicherheit und Umweltschutz durch den Einsatz des mod. SLB deutliche Vorteile. Zu den
Energietreibern bzw. energieintensiven Prozessen in der metallverarbeitenden Industrie zahlen
die Schweil3prozesse [5]. Durch den Einsatz des mod. SLB konnten in der Vergangenheit deutli-
che Energieeinsparungen erzielt und auch die Emissionsraten gesenkt werden [4, 6].

Jedoch gelingt eine Nachhaltigkeit und eine ressourceneffiziente schweilRtechnische Verarbei-
tung hoherfester Stahle u. a. nur dann, wenn fundierte Kenntnisse tber geeignete Warmefuhrun-
gen zur Vermeidung wasserstoffunterstiitzter Kaltrisse beim Schweilen hdherfester Feinkorn-
baustahle mit modifiziertem Sprihlichtbogen vorliegen.

1.1 Anlass fur den Forschungsantrag

Bisherige Befunde belegen die hohe Sensibilitat gegeniber einer Degradation der mechanisch-
technologischen Gutewerte (insbesondere Zahigkeit) hoherfester geschweildter Feinkornbau-
stéhle bereits bei geringen Wasserstoffkonzentrationen [2]. Wesentlich ist dabei die Vermeidung
von wasserstoffunterstiitzten Kaltrissen in der Schweif3verbindung. Dies bedingt folglich eine ge-
zielte Adaption der Schweil3parameter und der Warmefuhrung. In der Praxis werden aufgrund
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

fehlender Kenntnisse Uber das Kaltrissverhalten oft sehr unwirtschaftliche Warmefiihrungsproze-
duren durchgefihrt. Dies betrifft aktuell Vorbehalte zur Anwendbarkeit des SEW 088 [7] fur das
Schweil3en hoherfester Feinkornbaustahle mit mod. SLB oder auch die nachgefiihrte zersto6-
rungsfreie Prifung. Allein durch die Optimierung der zeit- und kostenintensiven Wérmevor- und -
nachbehandlungen fur geschweil3te GroRbauteile im Anlagen-, Behalter- und auch Schwerma-
schinenbau kénnen die Gesamtkosten deutlich reduziert werden [8]. Nachweislich steckt das
grofdte Energieeinsparpotential in der Branche der Warmebehandlung. Mit der Erarbeitung von
prazisen Kenntnissen Uber die gezielte Warmefuhrung vor, wahrend und nach dem Schweil3en
hoherfester Feinkornbaustéhle mit mod. SLB ergeben sich hier auRerordentliche Wettbewerbs-
vorteile dieser Industriebranchen, insbesondere fir KMU im verarbeitenden Gewerbe. Eine Ver-
besserung der Materialeffizienz ist fir heutige KMU fiir eine stabile Wettbewerbsfahigkeit unent-
behrlich geworden. Hierzu fehlen Aussagen Uber den schweil3verfahrensspezifisch eingetrage-
nen Wasserstoff und die damit verbundene einhergehende Kaltrissgefahr. In diesem Zusammen-
hang sind der aufgenommene diffusible Wasserstoff und das Transportverhalten (Diffusion, Effu-
sion) in Abhangigkeit von der Lichtbogencharakteristik zu quantifizieren und mit praktikablen War-
mefuhrungen im SchweilRarbeitsbereich héherfester Feinkornbaustéhle auf unterkritische Kon-
zentrationen abzusenken. Eine Optimierung der eingesetzten Prozesse kann sowohl die Material-
als auch Energiebilanz deutlich verbessern. Daher ist eine Analyse der Technologie bzw. Aus-
tausch der momentan eingesetzten Technologie fir KMU hinsichtlich einer Bewertung Kosten-
Nutzen unumganglich.

Den prinzipiellen Einsatz des MAG-Schweil3verfahrens mit mod. SLB fur hoherfeste Feinkorn-
baustédhle mit Streckgrenzen = 690 MPa wurde im AiF-Forschungsvorhaben IGF 16.557 N [9]
aufgezeigt. Die Untersuchungen belegen jedoch, dass kristalline Mikrorisse in den Schweil3ver-
bindungen auftreten, deren Anzahl von der Streckenenergie abhangt. Die Rissabnahme mit stei-
gender Streckenenergie lasst aber bereits postulieren, dass hier offensichtlich eine Interaktion
zwischen Warmefuhrung und Wasserstoffreduktion infolge beginstigter Effusion existiert. Syste-
matische Studien zum Zusammenhang zwischen Warmefiihrung, Wasserstoffeintrag bzw. -re-
duktion und Kaltrissvermeidung beim SchweiRen hdherfester Feinkornbaustahle mit mod. SLB
standen aber zunachst nicht im Fokus dieses Projektes.

In diversen Normen bzw. Richtlinien [7, 10, 11] sind Anweisungen zu entnehmen, wie bspw. Vor-
warmen, Einhaltung von Zwischenlagentemperaturen und Nachwarmen, um wasserstoffunter-
stutzte Kaltrisse sicher auszuschlie3en. Die enthaltenen Angaben sind aufgrund der genannten
Prozessspezifika des mod. SLB und der gednderten Schweil3nahtgeometrie nicht praventiv an-
wendbar [12]. Deshalb kommt es leider immer wieder zu meist unerwarteten Kaltrissen, verbun-
den mit zeit- und kostenintensiver Ertlichtigung von héherfesten Schweil3konstruktionen.

Es bleibt festzuhalten, dass fiir eine sichere schweiftechnische Verarbeitung hoherfester Fein-
kornbaustéhle unter Verwendung des mod. SLB fundierte Kenntnisse lber die Warmefiihrung
auf die prozessgrofienspezifische Wasserstoffaufnahme und das Kaltrissverhalten notwendig
sind. Letztlich kénnen hierdurch Empfehlungen zur Uberarbeitung von Normen generiert und das
kaltrisssichere Schweil3en signifikant verbessert werden.

1.2 Ausgangssituation

Werkstoffeinsparungen sind zur Reduzierung von Okobelastungen und wegen der begrenzten
Rohstoffressourcen in den nachsten Jahren dringend erforderlich [12]. Die grol3e wirtschaftliche
Bedeutung wird bspw. durch den hohen Verbrauch von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen von ca.
750 Milliarden Euro im Jahr 2010 verdeutlicht [5]. Die metallverarbeitende Branche leistet dabei
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den grof3ten Beitrag und zahlt nach wie vor zu den hdchsten Energieverbrauchern bzw. Produ-
zenten von COz2-Emissionen. Mit Hilfe der in diesem Forschungsantrag gestellten Fragestellung
kann somit ein deutlicher Beitrag zur Steigerung der Ressourceneffizienzpotentiale geleistet wer-
den. Deshalb werden hoherfeste Feinkornbaustahle in vielen Industriebranchen mit einem au-
Berordentlich hohen Anteil an KMU stark nachgefragt [13]. In vielen Fallen fehlen aber oft Detail-
angaben und Richtlinien zur Warmefuhrung und Kaltrissbewertung beim Schweil3en von héher-
festen Feinkornbaustéhlen. Dies fuhrt haufig im allgemeinen Stahlbau zu aufwandigen Einzelzu-
lassungen (DIN EN 1993; EC 3) [14], wie bspw. im Zuge der Realisierung des Daches aus
S690QL des Sony-Centers in Berlin und die schweif3technische Fertigung bauteildhnlicher Pro-
bekorper [15]. Auch im Mobilkranbau werden durch tragende Konstruktionen aus héherfestem
Feinkornbaustahl mit Streckgrenzen = 690 MPa immer héhere Tragfahigkeiten von > 250 t und
Hubhdhen von > 150 m angestrebt. Auch fir Offshore-Schweil3konstruktionen gewinnen hoéher-
feste Feinkornbaustéhle immer groRere Marktanteile. So fordert die Bundesregierung bis zum
Jahr 2020 einen stetigen Ausbau der Windenergieanlagen bis 10 GW.

Die hohen Wirtschaftlichkeitspotenziale der modifizierten SLB Prozesse zur schweildtechnischen
Verarbeitung hoherfester Feinkornbaustahle sind hinsichtlich ihrer Prozessspezifika bislang nicht
ohne Weiteres umsetzbar, weil neben dem Erreichen der notwendigen Festigkeits- und Zahig-
keitseigenschaften hoherfester Schweil3verbindungen dabei insbesondere die Vermeidung von
wasserstoffunterstiitzen Kaltrissen im Fokus steht. Es gibt jedoch bislang keine fundierten Er-
kenntnisse hinsichtlich der dafiir notwendigen Warmefiihrung beim Einsatz des mod. SLB.
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Im folgenden Kapitel werden zunachst die hdherfesten Feinkornbaustéhle hinsichtlich ihrer Ei-
genschaften sowie der Herstellungsverfahren und der Legierungskonzepte zur Festigkeitssteige-
rung erdrtert. Ebenso wird auf die schweil3technische Verarbeitung der hoherfesten Stahle ein-
gegangen. Ein weiterer Fokus liegt dabei auf dem SchweiRverhalten mittels konventioneller und
moderner MAG-Prozesse. Abschliel3end steht die wasserstoffunterstiitzte Kaltrissbildung sowie
deren Ursachen im Vordergrund. Dartiber hinaus werden Einfllisse auf den Wasserstoffeintrag
und Maflinahmen zur Wasserstoffreduktion in Schweil3verbindungen erlautert.

2.1 Hoherfester Feinkornbaustahl

In modernen Schweilfkonstruktionen werden zunehmend héherfeste Feinkornbaustéahle einge-
setzt. Durch den Uberwiegenden Einsatz von Stéhlen mit Streckgrenzen = 960 MPa werden
bspw. im Mobilkranbau hohe Tragfahigkeiten und Mobilitat erreicht [16, 17]. Stahlhersteller stellen
hierzu geeignete héherfeste Grund- und Zusatzwerkstoffe zur Verfigung [18].

2.1.1 Eigenschaften und Herstellung

Bereits in den 1990er Jahren ermdéglichten fortschrittliche Walz- und Warmebehandlungstechni-
ken eine Erhdhung der Streckgrenzen von Feinkornbaustéhlen bis zu 1100 MPa, siehe Abbildung
2.1a. Mit modernen Konverteréfen kdnnen chemische Zusammensetzungen mit stark abgesetz-
ten Gehalten an Phosphor und Schwefel erzielt werden [19]. Einsatz finden die hoherfesten Fein-
kornbaustdhle z.B. im Kran-, Anlagen-, und Stahlbau bis zu einer Streckgrenze von
1300 MPa [20]. Es gibt allerdings noch keine Schweil3zusatzwerkstoffe, die diese Festigkeit ga-
rantieren [21]. Deshalb werden die Schweil3ndhte in weniger belastete Bauteilbereiche ge-
legt [22]. Die hoherfesten Feinkornbaustéhle zeichnen sich neben ihrer hohen Festigkeit, auch
durch eine gute Zahigkeit, ein gunstiges Verhalten beim Kaltumformen und eine gute Schweil3-
eignung aus [19]. Dabei beeinflusst das Geflige in starkem Mal3e die mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften der Werkstoffe [23]. In den Schwei3gitern werden die Festigkeiten dage-
gen durch Legierungen eingestellt.
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Abbildung 2.1: a) Stahlentwicklung nach [16] und b) Herstellungsverfahren, Einteilung und Bezeichnungs-
system hoherfester Feinkornbaustéhle nach Norm [18, 24]
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Wahrend bei dem normalfesten Baustahl S235 allein der Kohlenstoffgehalt fir die Festigkeit aus-
reicht, stehen fir hoherfeste Feinkornbaustahle weitere festigkeitssteigernde Mechanismen, wie
Mischkristallverfestigung durch geléste Atome, Kornfeinung, Ausscheidungshartung durch Mik-
rolegierungselemente und Erhéhung der Versetzungsdichte (Bainit- oder Martensitumwandlung)
zur Verfugung [23]. Generell beruht die hohe Festigkeit auf einem sehr feinen Geflige, welches
mit Hilfe von verschiedenen Herstellungsverfahren und Legierungskonzepten eingestellt werden
kann.

Hoherfeste Feinkornbaustahle zahlen nach [24] zu den allgemeinen Baustéhlen. Die Einteilung
und Bezeichnung dieser Stahle erfolgen anhand der Herstellungsprozesse und sind in Abbildung
2.1b dargestellt. Es wird in warmgewalzte (A), normalgegliihte/normalisierend gewalzte (B), ver-
gutete (C) und thermomechanisch gewalzte (D-G) Stahle unterschieden. Je nach Walzprozess
variieren, angepasst an die erforderlichen Festigkeiten, die Legierungszusammensetzungen und
Verfestigungsmechanismen. Zunachst werden gegossene Brammen in einem Stof3ofen vor dem
Walzprozess bei Temperaturen von 1000 °C bis 1200 °C erwarmt [25]. Bei einer anschlie3enden
konventionellen Warmwalzung tber der Rekristallisationstemperatur und abschlie3ender Luftab-
kGhlung (Verfahren A) handelt es sich um den Zustand ,as rolled“ (AR). Die Herstellung normali-
sierter Stahle (N) erfolgt durch ein an das Warmwalzen angeschlossenes Normalglihen im Ofen
und einer Abklhlung an Luft (Verfahren B). Dieser Herstellprozess kann auch als zweistufiger
Walzprozess dargestellt werden [26]. Hier findet nach dem ersten Walzvorgang ein zweiter Walz-
vorgang (normalisierendes Walzen) im Bereich der Normalisierungstemperatur statt. Bei diesen
Herstellungsverfahren entstehen ferritisch-perlitische Gefligestrukturen, die in Verbindung mit Le-
gierungselementen zu entsprechend hohen Streckgrenzen fiihren [18]. Genormt sind die konven-
tionell gewalzten Stahle bis Streckgrenzen von 500 MPa [27, 28]. Die Herstellung von Stahlen
mit Streckgrenzen = 500 MPa wird hauptséachlich durch das Vergiten (Q) oder thermomechani-
sche Walzen (M) erreicht. Beim Verglten (Verfahren C) findet nach dem konventionellen Walzen
eine Abkuhlung an Luft statt, gefolgt von einem zweistufigen Vergutungsprozess [25]. Beim Ver-
guten werden die Bleche auf ca. 920 °C erwarmt und anschlieRend in Wasser abgeschreckt.
Dabei entsteht eine Gefligeumwandlung in der Bainit- bzw. Martensitstufe, wobei durch den
zwangsgelosten Kohlenstoff im Mischkristall weitere Festigkeitssteigerungen resultieren [19].
Durch ein abschlieBendes Anlassen im Temperaturbereich von 560 °C bis 660 °C werden die
Zahigkeitseigenschaften verbessert [25]. Beim thermomechanischen Walzen (Verfahren D bis G)
erfolgt die Blechherstellung, dank moderner Regelungs- und Walztechniken, unter genau aufei-
nander abgestimmten Walz- und Kuhlstopptemperaturen in mehreren Walz- und Umformschrit-
ten [26, 29, 30]. Mit Hilfe von Mikrolegierungselementen entsteht dabei ein feines, gleichmafliges
Korn mit Nitriden und Karbiden. Je nach Abkuhlprozess (beschleunigte Abkiihlung oder Intensiv-
kuhlung), kann die Festigkeit infolge einer Bainit- oder Martensitumwandlung zusatzlich gestei-
gert werden. Die vergilteten und thermomechanisch gewalzten Stahle sind bis zu einer Streck-
grenze von 960 MPa genormt [27, 28]. Eingeteilt werden die hoherfesten Feinkornbaustéhle nach
Herstellprozess und Priftemperatur der nachgewiesenen Kerbschlagarbeit.

2.1.2 Legierungskonzepte zur Festigkeitssteigerung

Bei niedrigfesten Stahlen (S235) reicht das ferritische Geflige mit eingelagerten Perlitinseln be-
reits fUr die Festigkeit aus [31]. Durch weitere Zugabe von Mischkristallbildnern, wie Mangan und
Silizium sowie Aluminium, das Al-Nitride bildet, kann die Streckgrenze bis auf 355 MPa erhéht
werden. Durch ein weiteres Beimischen von umwandlungsverzégernden Elementen wie Chrom,
Nickel und Molybdan ist bereits bei Luftabkihlung eine Ferritbildung méglich, womit eine be-
schleunigte Abkuhlgeschwindigkeit fur hinreichende Bainit- und Martensitumwandlung erreicht
werden kann. Speziell beim Verguten ist die Sicherstellung der Festigkeit Uber den gesamten
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Blechquerschnitt zu gewahrleisten. Um hier den Anteil kostenintensiver Legierungselemente
(z. B. Nickel) herabsetzen zu kdnnen, werden geringe Mengen von Mikrolegierungselementen
hinzugefigt, welche eine zusatzliche Ausscheidungshartung bewirken [32, 33]. In Abbildung 2.2a
ist der Einfluss einiger Legierungselemente auf die Zunahme der Streckgrenze an einem vergu-
teten Stahl exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Exemplarische Darstellung des Einflusses der Legierungselemente auf die Streckgrenzen-
zunahme bei a) vergitetem (Q) Stahl [34] und b) thermomechanisch gelwalztem (M) Stahl,
KF — Kornfeinung, AH — Ausscheidungshéartung [29]
Das thermomechanische Walzen verbindet die Mechanismen Mischkristallbildung, Kornfeinung,
Ausscheidungshértung und Umwandlungshartung zur Festigkeitssteigerung [26]. Durch einen
héheren Anteil an Mikrolegierungselementen (Niob, Vanadium und Titan) kann der Gehalt an
Kohlenstoff herabgesetzt werden. Wahrend der Walzprozesse werden dadurch Nitride und Kar-
bide gebildet, welche die Rekristallisation verzégern. Die Ausscheidungen filhren neben einem
feinen Korn wahrend der Abkihlung auch zu einer Ausscheidungshéartung [26, 29, 30]. Abbildung
2.2b verdeutlicht die Wirkung der Mikrolegierungselemente.

2.1.3 SchweiRen hoherfester Feinkornbaustahle

Mittels der beschriebenen Herstellverfahren lassen sich die Kohlenstoffgehalte bei geringem Ein-
satz von Legierungselementen bei htherfesten Feinkornbaustahlen auf unter 0,2 % herabsetzen.
Diese Stahlguten gelten daher als gut schweil3bar, jedoch sollten Grenzen und Vorgaben fir die
schweil3technische Verarbeitung eingehalten werden. Diese lassen sich in der DIN EN 1011-
2 [10], im SEW 088 [7] sowie im DVS-Merkblatt 0916 [11] finden. Generell gilt es beim Schwei-
3en, die hohen Festigkeiten der Grundwerkstoffe auch in der Schwei3verbindung mit ausreichen-
der Zahigkeit zu erreichen [35, 36]. Daher sollte die Festigkeit der SchweiRzusatze denen der
Grundwerkstoffe entsprechen. In der Regel sind die Festigkeitskennwerte des Schweil3gutes ho-
her als die des Grundwerkstoffes (overmatching). Jedoch gibt es noch keine Massivdrahte, die
Streckgrenzen = 960 MPa garantieren [37]. Infolgedessen werden diese Schweil3nahte in weni-
ger belastete Bauteilbereiche (z. B. auf Druck belastet) gelegt [22].

Fur die SchweiReignung wird i. A. das Kohlenstoffaquivalent CET herangezogen, welches den
Zusammenhang zwischen chemischer Zusammensetzung und Kaltrissverhalten in Feinkornbau-
stahlen kennzeichnet. Mittels CET wird in der DIN EN 1011-2 [10] und im SEW 088 [7] die War-
mefuhrung in Form von Vorwarm-, Zwischenlagentemperatur und Streckenenergie beim Schwei-
Ben zur Vermeidung von wasserstoffunterstiitzten Kaltrissen ermittelt. In den Richtlinien sind
dazu zahlreiche Diagramme und Formeln angegeben, das DVS-Merkblatt 0916 [11] bietet dar-
Uiber hinaus erganzende Hilfestellungen speziell fir das MAG-Schweil3en. Ziel der Empfehlungen
ist es, das gewiinschte Gefiige unter Einhaltung der geforderten mechanischen Eigenschaften
zu erzielen. Letztlich gelingt dies tGber die Abkihlgeschwindigkeiten. Als Maf3 dafur hat sich die
tes-Abkihlzeit etabliert [7, 10, 38]. Diese gibt die Zeitdifferenz bei Abkihlung einer Schweiliraupe
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zwischen 800 °C und 500 °C an und ist abhangig von den SchweiRbedingungen wie dem War-
meeinbringen, der Nahtgeometrie, der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur und der Blech-
dicke. Generell werden die tgs-Abkuhlzeiten von den Stahlherstellern vorgegeben. Ein typischer
Arbeitsbereich fur einen hoherfesten S960QL liegt zwischen 5 s und 15 s [11]. Zu geringe Ab-
kuhlzeiten fuhren zu einem harten und spréden Geflge in der Warmeeinflusszone (WEZ). Eine
zu hohe Abkuhlzeit erhoht die Gefahr, dass die geforderten Festigkeits- und Z&higkeitseigen-
schaften im Nahtbereich nicht mehr eingehalten werden. Generell ist hinsichtlich der mechani-
schen Eigenschaften der Schweil3verbindung das Geflige in der WEZ problematisch, da die Ei-
genschaften und Geflige deutlich vom Grundwerkstoff abweichen. Beim Schweil3en treten Tem-
peraturzyklen (Temperatur-Zeit-Verlaufe) auf, die sich von der Warmebehandlung bei der Stahl-
herstellung sehr stark unterscheiden [38]. Zur Abschéatzung der resultierenden Geflige in der
WEZ werden Schweil3-ZTU-Schaublider verwendet.

Hohe Aufheiz- und Abkuhlraten sowie eine geringe Austenitisierungsdauer kennzeichnen den
Temperaturzyklus beim Schwei3prozess [39]. Abhéngig vom Schweil3verfahren und der einge-
brachten Warmemenge nimmt die Spitzentemperatur mit erhghtem Abstand zur Schmelzlinie ab
und bedingt verschiedene Bereiche in der WEZ, die sich im Geflige unterscheiden [40]. Abbildung
2.3a zeigt schematisch die WEZ einer EinlagenschweiRung eines umwandlungsfahigen Stahles.

a) b)
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Bereiche mit unterschiedlichem Gefuge in der WEZ eines
umwandlungsféhigen Stahls bei a) einer Einlagenschwei3ung mit Temperaturangaben

und b) einer Mehrlagenschwei3ung nach [39-41]
Das Erstarrungsgefiige in der Schweil3naht kann von seiner Struktur her mit einem Gussgefuge
verglichen werden [41]. An die Schmelzgrenze schliefdt sich die partiell aufgeschmolzene Zone
(1) an [39]. Bei Temperaturen zwischen Solidus- und Liquidustemperatur findet keine vollstandige
Aufschmelzung des Grundwerkstoffes statt. Nach raschem Abkuhlen enthalt hier die zuletzt er-
starrte Restschmelze einen Groliteil von niedrigschmelzenden Phasen, welche sich im Bereich
der Korngrenzen konzentrieren kénnen und damit die HeiRrissneigung beginstigen [39]. In der
Grobkornzone (2) kénnen Temperaturen in Hohe der Solidustemperatur erreicht werden [38, 40].
Die im Grundwerkstoff vorhandenen Ausscheidungen gehen in Lésung und es findet eine Korn-
vergroberung statt. Wahrend des Abkuhlens entsteht ein bainitisches oder martensitisches Har-
tegeflige, welches verschlechterte Zahigkeiten und ein erhdhtes Kaltrissrisiko aufweist [38]. Die
benachbarte Feinkornzone (3) wird beim SchweiRen auf Temperaturen von 900 °C bis 1100 °C
erhitzt. Ausscheidungen Iésen sich dabei nicht vollstandig auf, so dass ein Wachstum der Auste-
nitkdrner ausbleibt. Das beim Abkihlen entstehende feinkdrngie Geflige weist bei vielen Stahlen
sehr gute Z&ahigkeitseigenschaften auf. Im interkritisch erhitzten Bereich (4) liegen die Spitzen-
temperaturen zwischen Ac: und Acs. Bei raschen Abkihlvorgéangen entsteht ein mit Kohlenstoff
7
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angereicherter Martensit oder Bainit [40]. Bei Temperaturen unterhalb Ac; kénnen im subkritisch
erhitzten Bereich (5) Zonen erweichen, wenn die Anlasstemperatur der Stahle Uberschritten
wird [39, 40]. Generell gilt, dass neben der Grobkornzone auch das Schweil3gut bei hdherfesten
Feinkornbaustahlen Aufhartungen aufgrund rascher Abkihlung aufweisen kann. Damit gilt fur
diese beiden Zonen ein erhéhtes Risiko gegenlber einer wasserstoffunterstitzten Kaltrissbil-
dung [42, 43].

Beim Mehrlagenschweil3en werden die WEZ und die bereits eingebrachten Schweil3raupen durch
weitere Warmeeinbringung zusatzlich beeinflusst, vgl. Abbildung 2.3b. Nach [39, 40] werden vier
Bereiche unterschieden. Der Bereich 1 stellt die unveranderte Grobkornzone dar, die nicht oder
tber 1200 °C erwarmt wurde. Die Grobkornzone wird durch erwarmen auf Temperaturen = Acs
im Bereich 2 feinkdrnig. Im Bereich 3 wurde die Grobkornzone auf Temperaturen zwischen Aci
und Acs und im Bereich 4 auf Temperaturen < Ac; erwarmt. Aus den erneuten Erwarmungen und
Umkoérnungen ergeben sich verbesserte Zahigkeitseigenschaften [39, 40]. Des Weiteren kann
durch das Mehrlagenschweil3en bei jeder Folgeraupe eingelagerter Wasserstoff aus den unteren
Lagen effundieren, womit das Risiko gegeniiber einer Kaltrissbildung in den unteren Lagen ge-
senkt werden kann [44, 45].

2.2 MAG-Schweil3prozesse

Das Fugen von hoherfesten Feinkornbaustéhlen erfolgt schweil3technisch zumeist mit dem Me-
tallaktivgas-(MAG-)Schweil3en, entsprechend der Norm DIN EN ISO 4063 [46] mit den Prozessen
135 und 138. Bei diesen Prozessen lassen sich verschiedene Arbeitsbereiche bzw. Verfahren
unterscheiden, siehe Abbildung 2.4. Diinnere Bleche werden wegen der niedrigen Abschmelz-
leistung und geringen Warmeeinbringung im Bereich des Kurzlichtbogens geschweif3t. Der Werk-
stoffiibergang erfolgt dabei mit einem Kurzschluss, wobei der Lichtbogen wahrend des Tropfen-
Uiberganges im Schweil3bad erlischt [47]. Dabei ist durch die Abstimmung des Stromkreises und
den konstruktiven Aufbau der Schwei3stromquelle die Dynamik des SchweiR3prozesses gegeben.
UnregelmaRige Einflisse auf die Dynamik kénnen Storungen und Spritzer bewirken [48]. Eine
Weiterentwicklung des Kurzlichtbogens ist der Impulslichtbogen. Hier wird in der Stromquelle zwi-
schen zwei Kennlinien umgeschaltet, womit abwechselnd ein niedriger Grundstrom und ein ho-
herer Impulsstrom fliel3t [47]. Als Schwei3parameter tritt neben Grund- und Impulsstrom oder -
spannung die von Grund- und Impulszeit abhangige Impulsfrequenz auf. Diese ist bei transistori-
sierten Stromquellen stufenlos einstellbar, ebenso wie das Verhaltnis von Pulsdauer zu Perio-
dendauer. Der Impulslichtbogen ermdglicht den stabilsten und spritzerarmsten Schweil3prozess,
womit eine sichere und gezielte Ablésung des Tropfens in das Schmelzbad erreicht wird. Jedoch
liegen Warmeeinbringung und Abschmelzleistung relativ hoch. Das Schweif3en hoherfester Fein-
kornbaustéhle mit dem Impulslichtbogen ist wegen der Begrenzung der Streckenenergie, um den
empfohlenen tgs-Abklhlzeitbereich nicht zu Gberschreiten, stark einschrénkt.

Als Folge ist der regelmallige Einsatz des konventionellen MAG-Schweil3ens im Bereich des
Ubergangslichtbogens zu erklaren. Die wirtschaftlichen Vorteile bei einem vergleichsweise nied-
rigen Verhaltnis von Warmeeinbringung zu Abschmelzleistung Uberwiegen die Nachteile eines
instabilen spritzerbehafteten SchweiRprozesses [49, 50]. Beim Ubergangslichtbogen liegt die
Schweil3geschwindigkeit, die fir eine optimale Streckenenergie zur Einhaltung der geforderten
tes-Abkihlzeiten benétigt wird, fur die manuelle Schweil3ung in einem optimalen Bereich.

Noch hohere Abschmelzleistungen sind mit dem Spriihlichtbogen erzielbar. Der klassische
Spruhlichtbogen zeichnet sich durch einen praktisch kurzschlussfreien und feintropfigen Werk-
stoffiibergang aus [48]. Dabei bleibt die Lichtbogenlange, bei gleichm&lRigem Schweil3strom bzw.
gleichmé&Riger Schweil3spannung, nahezu konstant [47]. Allerdings fiihrt der Arbeitsbereich des
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Spruhlichtbogens unter relativ hoher Lichtbogenlange zu Einbrandkerben, ibermafiger Blaswir-
kung und zu einem hohen Legierungsabbrand, weshalb ein kurzer Sprihlichtbogen mit etwas
niedrigerer Schweil3spannung eingestellt wird [48, 51]. Dabei entstehen Kurzschlisse, dessen
Dauer und die damit verbundenen Schweil3stromanstiege so gering sind, dass kaum Spritzer bei
der Lichtbogenwiederziindung entstehen. Eine weitere Verkirzung des Lichtbogens ist jedoch
nicht moglich, da der Schweil3prozess instabiler wird und damit die Kurzschlussdauer ansteigt.
Es kommt dann zu einer verstarkten Spritzerbildung.

Arbeitsspannung in V

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Arbeitsbereiche beim MAG-Schweil3en [48] und Reduzie-
rung der Schweil3raupenanzahl durch verringerten Nahtdffnungswinkel — U: Ubergangs-
lichtbogen, K: Kurzlichtbogen

Durch die eingefiihrte Invertertechnik in Kombination mit einer digitalen Steuerung, lassen sich

Eingriffe wahrend der Kurzschlussphase in resultierenden Stromverlaufen vornehmen, sodass

Kurzschlisse in ihrer Entstehung behindert oder vollstandig vermieden werden. Damit kann die

Schweil3spannung bzw. Lichtbogenlénge weiter herabgesetzt werden [48, 51]. Es resultiert dar-

aus ein sehr kurzer, richtungsstabiler Sprihlichtbogen mit hohem Plasmadruck. Da der Lichtbo-

gen in einer Schmelzbadmulde brennt, werden auftretende Schweil3spritzer bereits im Schweil3-
bad aufgefangen. Dariber hinaus ist durch den fokussierten Spruhlichtbogen ein grof3erer Kon-
taktrohrabstand moglich, wodurch deutlich reduzierte Nahtéffnungswinkel mit guter Wurzelerfas-
sung geschweil3t werden kdnnen [4, 48, 51]. Auf dem Markt werden gegenwartig von verschie-
denen Herstellern diverse modifizierte Sprihlichtbogenprozesse (mod. SLB) angeboten. Einen
allgemeinen Uberblick tber die verschiedenen Prozessvarianten gibt das DVS-Merkblatt

0973 [52]. Im Vergleich zu konventionellen Lichtbogenprozessen fuhrt die Verringerung des

Nahtoffnungswinkels zur Verringerung des Nahtvolumens und damit zu einer Einsparung an

Schweil3zusatzwerkstoff und Schweil3zeit. Somit wird die gesamte Warmeeinbringung reduziert.
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Gleichzeitig wird eine hohere Abschmelzleistung durch hdhere Drahtvorschubgeschwindigkeiten
erreicht. Insgesamt flhrt dies zu einer Absenkung der erforderlichen Anzahl an Schweil3raupen.
Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft eine StumpfstoR3verbindung mit einem Nahtéffnungswinkel von
45° (geschweilRt mit Uberganslichtbogen) und einem Nahtoffnungswinkel von 30° (geschweil3t
mit mod. SLB). Die Schweil3raupenanzahl konnte von sieben auf drei bei einer Blechdicke von
20 mm reduziert werden.

Es wird angenommen, dass wegen der reduzierten Anzahl an Schweil3raupen und der damit
verbundenen geringeren Anzahl an Wiedererwarmungen der unteren Lagen unterschiedliche
Wasserstoffkonzentrationen in der Schweil3naht vorliegen. Des Weiteren ist die Effusionsoberfla-
che bezogen auf das Nahtvolumen bei beiden Lichtbogenvarianten unterschiedlich, wodurch un-
terschiedliche Diffusionswege zur Nahtoberflache vorherrschen. Daher befasst sich der nachste
Abschnitt mit der Thematik Wasserstoff in SchweilRverbindungen und der damit einhergehenden
wasserstoffunterstitzten Kaltrissbildung.

2.3 Wasserstoffunterstiutzte Kaltrissbildung

In SchweiRkonstruktionen aus hoherfesten Feinkornbaustéhlen ist Wasserstoff in vielen Scha-
densfallen die Ursache fir eine Kaltrisshildung. Durch Wasserstoff kann eine Degradation der
mechanisch-technologischen Eigenschaften erfolgen [2, 53]. Somit ist die Méglichkeit einer Scha-
digung einer Schweil3konstruktion bereits wahrend der schweil3technischen Fertigung gegeben.
Generell wird von einer wasserstoffunterstiitzten Rissbildung und speziell beim Schweil3en von
einer wasserstoffunterstitzten Kaltrissbildung gesprochen. Als Abklrzung wird in der Literatur oft
die englische Bezeichnung HAC (hydrogen assisted cracking) gefunden. Grundlegend entsteht
HAC in Konstruktionswerkstoffen und SchweiRverbindungen im festen Zustand bei Temperatu-
ren unterhalb von 200 °C. Dies beruht auf der Tatsache, dass wahrend des Abkihlvorganges
einer Schweil3naht die Spannungen stark zunehmen. Infolge des zeitabhangigen und diffusions-
gesteuerten Prozesses des Wasserstoffes im Metallgitter, kdnnen Werkstoffschadigungen auch
ein paar Stunden bis mehrere Tage nach Fertigstellung der Schweil3konstruktion auftreten. In
diesem Fall wird der Begriff zeitverzogerte Kaltrisshildung verwendet. Im Allgemeinen kann die
Anfélligkeit eines Werkstoffes gegentiber HAC durch die Interaktion von drei Haupteinflussgrof3en
dargestellt werden. Wie in Abbildung 2.5 veranschaulicht wird, beeinflussen eine kritische lokale
Wasserstoffkonzentration, eine lokale mechanische Beanspruchung und eine risskritische Mikro-
struktur die Neigung zur wasserstoffunterstitzten Kaltrissbildung.

Mikrostruktur

HAC

Wasserstoff- mechanische
konzentration Beanspruchung

HAC: hydrogen assisted cracking

Abbildung 2.5: Einflussfaktoren auf die wasserstoffunterstiitzte Rissbildung (engl.: HAC - hydrogen as-
sisted cracking)
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Die lokale risskritische Mikrostruktur umfasst die chemische Zusammensetzung, die Gitterstruktur
und die KristallgroRRe, Versetzungsdichte und den Ausscheidungszustand. Generell sind die ho-
herfesten Feinkornbaustahle wegen ihrer bainitischen und martensitischen Gefligestruktur, spe-
ziell in der Grobkornzone der WEZ und im Schweif3gut, risskritischer im Vergleich zu normalfes-
ten Baustahlen [2, 43, 54, 55]. Die lokalen Wasserstoffkonzentrationen geben die aufgeldste
Wasserstoffmenge wieder, die beim Herstellungsprozess oder Schweil3en eingebracht worden
ist. Ein kritischer Wert wird erreicht, wenn die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes bzw.
der Schweil3naht betrachtlich degradiert werden [2, 53]. Dies bedingt eine Herabsetzung der Duk-
tilitat des Werkstoffes und somit erhoht sich das Entstehungsrisiko der Mikrorisse. Die mechani-
sche Beanspruchung ist durch die eingebrachten Kréfte bei der Herstellung und den fligetechni-
schen Prozessen beeinflusst. Bei Schwei3verbindungen fuhren die hohen Temperaturunter-
schiede und die daraus resultierenden Dehnungen zu hohen Eigenspannungen im Schweil3gut
sowie in der WEZ [56-58]. Bei dickwandigen Strukturen fihrt eine Schrumpfbehinderung der
Schweildverbindung zu hohen Spannungsspitzen.

Die gegenseitige Wechselwirkung der drei Hauptfaktoren fiihrt zum Bedarf an sehr grof3en Da-
tenmengen, um die Empfindlichkeit des Werkstoffs gegentiber HAC zu bewerten. Die mechani-
sche Beanspruchung, die fur die Kaltrissentstehung einen wichtigen Faktor einnimmt, kann aus
den Eigenspannungen nach der Schweil3ung resultieren, wahrend der Einfluss der Mikrostruktur
des Materials von der Gefligeart sowie den Abkuhlbedingungen abhangt. Da bei allen Schweil3-
prozessen Wasserstoff in die Schweil3naht sowie in die nahtnahe Umgebung eingebracht wird
und die Faktoren risskritische Mikrostruktur und lokale Beanspruchung schwer kontrollierbar sind,
wird die Vermeidung von HAC nur noch durch ein Reduzieren der Wasserstoffkonzentration er-
reicht. Inwiefern sich Wasserstoff auf die Degradation der mechanischen Eigenschaften auswirkt,
veranschaulicht Abbildung 2.6 anhand der Nullduktilitat. Angegeben sind hier die kritischen Was-
serstoffkonzentrationen, bei denen die Werte fir die Streckgrenzen und Zugfestigkeiten aufei-
nander fallen. Der normalfeste Baustahl S355 zeigt bis Wasserstoffkonzentrationen von ca.
8 ppm noch ausreichend Duktilitat [2]. Jedoch ist bei dem héherfesten Feinkornbaustahl S690Q
bereits bei 3 ppm eine kritische Konzentration erreicht. Bei SchweilRverbindungen der Stahle
S960QL bzw. S1100QL liegen die kritischen Wasserstoffkonzentrationen sogar unterhalb 2 ppm.
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Abbildung 2.6: Kritische Wasserstoffkonzentration fiir kompletten Duktilitatsverlust (Zusammenfall Zug-
festigkeit/Streckgrenze) normalfester und hoherfester Stahle [2]

Zur Untersuchung der Kaltrissempfindlichkeit von hoherfesten Feinkornbaustahlen, Schwei3gut

und Schweil3verbindung existieren eine Vielzahl geeigneter Prufverfahren [59]. Diese lassen sich

in selbstbeanspruchende und fremdbeanspruchte Prifungen unterteilen. Bei den selbstbean-

spruchenden Prifungen erfolgt die Probenbelastung durch Spannungen, die wéhrend und nach
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dem Schweil3en einer eingespannten Probe entstehen. Bei der Fremdbeanspruchung ist die Pro-
benbeanspruchung das Ergebnis des Prifverfahrens und erfolgt von auRen. Generell liefern alle
Prifverfahren qualitative (Riss / kein Riss) oder quantitative (Bestimmung von Grenzkurven) Er-
gebnisse bzgl. der untersuchten Werkstoffe und Schweil3prozesse bzw. -parameter. Die gangigs-
ten Kaltrissprifverfahren sind der Implant-, TEKKEN- und CTS-Test, welche in der DIN EN ISO
17642 Teile 1-3 genormt sind. Zuséatzlich sei hier auf die DVS-Richtlinie 1001 [60] zum Implant-
Test verwiesen.

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Wasserstoffaufnahme beim Schweil3en. An-
schlieRend wird kurz auf die in der Literatur diskutierten Mechanismen der wasserstoffunterstiitz-
ten Risshildung eingegangen. AbschlieRend werden schweil3technische Einfliisse auf die Was-
serstoffkonzentration in Schweilinahten sowie Malnhahmen zur Wasserstoffreduktion in
Schweil3verbindungen erlautert.

2.3.1 Wasserstoffeintrag in die Schweif3naht

Bei Lichtbogenschweil3prozessen wird Wasserstoff aus der Schweil3badoberflache und der
Schutzgasumgebung absorbiert. Grundlage hierfiir ist die Dissoziation im Lichtbogen von mole-
kularem natirlichen Wasserstoff in atomaren Wasserstoff. Die gesamte Wasserstoffmenge, die
in einer SchweilRnaht eingebracht wird, hangt letztlich von der Umgebungsfeuchtigkeit, Gasat-
mosphéare und dem SchweilR3prozess (Schweil3parameter) ab. Es ist aber auch nicht zu vernach-
lassigen, dass der unsachgeméalie Einsatz von wasserstoffhaltigen Schweil3zusatzen, Leckagen
in der Wasserkuhlung oder Feuchtigkeit und Verunreinigungen auf der Bauteiloberflache, zu be-
trachtlichen Wasserstoffmengen im Schweibad flihren kann. Das in der Umgebung befindliche
Wasser in Form der Luftfeuchte wird bei den hohen Temperaturen im Lichtbogen ebenfalls dis-
soziiert und kann in der Schmelzbadumgebung molekular, atomar, als lon oder ionisiertes Mole-
kul verteilt werden. In Folge dessen wird die lokale Wasserstoffkonzentration in Schweil3verbin-
dungen von der Dissoziation sowie der anschlieBenden Absorption stark beeinflusst. In der Ab-
bildung 2.7 ist der prinzipielle Vorgang des Wasserstoffeintrages in die SchweiRnaht nach [61,
62] dargestellt.

Ho oder H2O

Schweilddraht

Schutzgas

Lichtbogen

Brennfleck

Schweiltbad

Grundwerkstoff

®@ @ 0 6 O 6

Abbildung 2.7: Wasserstoffeintrag beim Schweil3en nach [61, 62]
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Im Allgemeinen wird der molekulare Wasserstoff aus Luftfeuchtigkeit und Schutzgas sowie aus
dem Schweil3zusatzwerkstoff im Lichtbogen zu atomarem Wasserstoff dissoziiert (I). Dieser ato-
mare Wasserstoff wird in das Schmelzbad transportiert und dort absorbiert (I1). Anschliel3end
kann der atomare Wasserstoff in die erstarrte Schweif3naht diffundieren (lll). Die Naht besteht
aus dem erstarrten Schwei3gut, der WEZ und dem Grundwerkstoff. Ein Teil des absorbierten
Wasserstoffes effundiert und rekombiniert an der Oberflache zu molekularem Wasserstoff (IV).
Der andere Teil diffundiert durch das Metallgitter und ist verantwortlich fir die Degradation der
mechanischen Eigenschaften und die daraus folgende Kaltrissbildung. Dartber hinaus ist zu be-
ricksichtigen, dass der Grundwerkstoff selbst, bedingt durch die Herstellung, eine Wasserstoff-
quelle darstellt.

Der Transportmechanismus des atomaren Wasserstoffes im Metallgitter wird durch die Diffusion
beschrieben [62]. Die geldosten Wasserstoffatome diffundieren von einem Zwischengitterplatz
zum anderen. Die daflr notwendige Aktivierungsenergie ist vergleichsweise gering. Die Diffusi-
onsgeschwindigkeit ist dabei stark von der Temperatur und dem Geflige abhéngig. In héherfesten
Feinkornbaustéhlen findet die Zwischengitterplatzdiffusion unterhalb 200 °C mit stark reduzierter
Diffusionsgeschwindigkeit statt [63]. Technische Werkstoffe weisen dariber hinaus eine Vielzahl
von Gitterbaufehlern auf. Im Metallgitter filhren bestimmte Gebiete zu einer beschleunigten bzw.
verzogerten Diffusion. Die beschleunigte Diffusion wird als ,Enhancing“ bezeichnet und auf den
Spannungs- bzw. Verformungszustand zurtickgefiihrt. Die stark reduzierte Diffusion ist auf Korn-
grenzen, Ausscheidungen, Phasengrenzen sowie Einschlissen und Poren zurtickzufiihren. Es
wird in diesem Fall von einem sog. Trapping (Fallen) gesprochen. Der Transport des Wasserstof-
fes wird durch die Fehlstellen im Gitter behindert und erniedrigt die Diffusionsgeschwindigkeit. Es
wird somit der Wasserstoff in einen getrappten und beweglichen Wasserstoff eingeteilt. Der be-
wegliche Teil wird als diffusibler Wasserstoff bezeichnet. Hingegen wird der im Werkstoff verblei-
bende als residualer Wasserstoff bezeichnet. Die Norm DIN EN I1SO 3690 [64] gibt Aufschluss
tber die Bestimmung des diffusiblen Wasserstoffes im Lichtbogenschweil3gut. Zur Minimierung
der Gefahr einer wasserstoffunterstitzten Kaltrisshildung gilt es, den diffusiblen Wasserstoff
schnellstmdglich aus der Schweil3naht zu entfernen. Dies kann durch Effusion bei erhéhten Tem-
peraturen erreicht werden.

2.3.2 Mechanismen der Werkstoffdegradation durch Wasserstoff

Nach dem Stand der Technik gibt es mehrere Theorien lber die Wechselwirkung zwischen Me-
tallgitter und atomaren Wasserstoff. Um den Mechanismus HAC vollstandig erklaren zu kdnnen,
wird als mdglicher Ansatz eine Kombination der Theorien fir moglich gehalten. Eine allgemein-
gultige Theorie zur Klarung des Mechanismus fir die Degradation der mechanischen Eigenschaf-
ten kann jedoch nicht geliefert werden. Im Folgenden sind die derzeit bedeutsamen Theorien kurz
aufgefiihrt, welche Teilaspekte der Auswirkung von Wasserstoff auf die mechanischen Eigen-
schaften des Werkstoffes beschreiben.

= Drucktheorie

Die dlteste Theorie besagt, dass der atomare Wasserstoff an Defekten im Gitter (Ausscheidun-
gen, Poren, Korngrenzen) zu molekularem Wasserstoff rekombiniert. Dies ist mit einer Volumen-
und Druckzunahme verbunden und kann in oberflachennahen Bereichen zur Blasenbildung (Blis-
tering) fuhren, wenn sehr hohe Wasserstoffkonzentrationen vorhanden sind [65].
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= Adsorptionstheorie

Diese Theorie vermittelt die Idee, dass der adsorbierte Wasserstoff die Oberflachenenergie her-
absetzt [66]. Somit wird die kritische Energie, die zur Bildung neuer Oberflachen beim Rissfort-
schritt benotigt wird, gesenkt. Da aber die Werkstofftrennung nicht an der Oberflache der Riss-
spitze, sondern im Werkstoffinneren in rissspitzennahen Bereichen entsteht, bleibt diese Theorie
schwer anwendbar [67].

= Dekohasionstheorie

Der Grundgedanke dieser Theorie basiert auf der Diffusion des Wasserstoffes in mechanisch
hoch belastete Bereiche [68, 69]. Durch die starke Kerbwirkung liegen mechanisch hochbelastete
Bereiche u. a. vor Rissspitzen und sowohl an geometrischen als auch metallurgischen Kerben.
In diesen mit Wasserstoff angereicherten Bereichen fuhrt der Wasserstoff zu einer Reduktion der
Bindungskrafte zwischen den Metallatomen. Die Kombination von hoher Spannung und der Re-
duzierung der Bindungskréfte fuhrt zur Schadigung. Bezeichnet wird diese Theorie als HEDE-
Mechanismus (engl.: Hydrogen Enhanced Decohesion).

= Plastizitatstheorie

Die Plastizitatstheorie basiert auf der Annahme, dass Wasserstoff lokal die Versetzungsbewe-
gung und damit die Plastizitat des Werkstoffes beeinflusst. Nelson [70] hat beobachtet, dass der
Wasserstoff auf die Beweglichkeit der Versetzungen sowohl eine Verfestigung (hardening) als
auch eine Entfestigung (softening) zur Folge haben kann. Bei der Verfestigung wird angenom-
men, dass der Werkstoff die Versetzungsbewegung hindert. Dadurch wird die Plastizitat reduziert
und an der Rissspitze eine Sprodbruchbildung beglnstigt [67]. Bei der Entfestigung wird ange-
nommen, dass die Versetzungsbewegung beschleunigt wird [67]. In Experimenten konnte an ho-
herfesten Stahlen beobachtet werden, dass durch erhéhte Versetzungsbewegung und das damit
erhdhte Verformungsvermoégen das Risswachstum beglnstigt [71]. Die mit diesem Phanomen
einhergehende Theorie des HELP-Mechanismus (engl.: Hydrogen Enhanced Localized Plasti-
city) besagt, dass Wasserstoff lokal das Verformungsvermdgen erhéht. Die FlieRgrenze wird da-
mit herabgesetzt, begleitet mit einer Abnahme der Festigkeit [72-74]. Bei entsprechend hohen
Spannungen kann es zur Rissbildung kommen.

= Adsorptionsinduzierte Versetzungsbewegung

Der AIDE-Mechanismus (engl.: Adsorption-Induced Dislocation Emmission) nutzt die Mechanis-
men HEDE und HELP [75]. Der in den ersten paar Atomlagen adsorbierte Wasserstoff schwécht
dort die atomare Bindung des Gitters und erleichtert somit die Auslésung von Versetzungen.
Durch das erleichterte Versetzungsgleiten kommt es vor der Rissspitze (plastische Zone) zur Bil-
dung von Mikroporen und zu einer Uberschneidung von Versetzungen. Wird dabei Wasserstoff
in die plastische Zone mittransportiert, kommt es auch in den Mikroporen und Einschlissen zur
Auslésung von Versetzungen. Mit diesem Mechanismus lassen sich Quasi-Spaltbriiche und duk-
tile Briche erklaren.

2.3.3 Einflusse auf die Wasserstoffkonzentration in Schweil3ndhten

Da oftmals an den Umgebungsbedingungen nichts gedndert werden kann und die Grund- und
Schweil3zusatzwerkstoffe herstellungsbedingt Wasserstoff enthalten, sollte bereits durch eine ge-
eignete Wahl der Schweil3prozesse und -parameter auf einen geringen Wasserstoffeintrag in die
Schweil3naht geachtet werden. Anhand erster Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die
Schweil3parameter die diffusible Wasserstoffkonzentration in Schweif3verbindungen sowohl beim
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Einsatz von Massiv- als auch Fulldraht beeinflussen kann [3, 76-81]. Abbildung 2.8 zeigt den
Einfluss des Kontaktrohrabstandes und der Lichtbogenlange (in Form der Schweil3spannung) auf
die eingebrachte diffusible Wasserstoffkonzentration in Auftragschweilungen nach DIN EN ISO
3690 am hoherfesten Feinkornbaustahl S690QL. Die Ergebnisse zeigen zunachst, dass ein er-
hohter Kontaktrohrabstand tendenziell zur Reduktion der Wasserstoffkonzentration fihrt. Mit ver-
langertem Kontaktrohrabstand wird ebenfalls die freie Drahtlange erhoht. Dieser Bereich des
Schweil3drahtes unterliegt einer Widerstandserwarmung bevor es zur Lichtbogenziindung
kommt. Mit Erhéhen des Kontaktrohrabstandes (langeres freies Drahtende) wird die Zeit, in der
das Drahtende in der widerstandserwarmten Zone verbringt, ebenfalls erhéht und ein Teil des
Wasserstoffes kann somit aus dem Schweil3zusatz effundieren [78, 80]. Des Weiteren verringert
sich die Stromstarke mit erh6htem Kontaktrohrabstand, wodurch weniger Wasserstoff im Licht-
bogen dissoziiert (geringe Warmeleistung) [76, 78, 79]. Ebenfalls fallt bei den Ergebnissen auf,
dass bei den SchweiRungen mit Fulldraht mehr Wasserstoff eingetragen wird als beim Einsatz
des Massivdrahtes.
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Abbildung 2.8: Einfluss von Kontaktrohrabstand und Lichtbogenléange auf die Wasserstoffkonzentration
beim MAG-Schweil3en des hdherfesten Feinkornbaustahles S690QL mit a) Massivdraht
und b) Fulldraht [3]
Die Wasserstoffkonzentration kann dariiber hinaus durch Variation der Schwei3spannung (Licht-
bogenlange) beeinflusst werden. Erhdhte Spannungen flihren tendenziell zu erhéhten Wasser-
stoffkonzentrationen. Mit Erhéhen der Lichtbogenlange wird das freie Drahtende bei konstantem
Kontaktrohrabstand kirzer. Dies fuhrt zum oben beschriebenen Effekt. Dartiber hinaus fuhrt eine
erhdhte Schweil3spannung zu einer erhdhten Warmeleistung. Dadurch kann im Lichtbogen mehr
Wasserstoff dissoziiert und vom Schweil3bad absorbiert werden [78, 80, 81]. In [76, 77] wurden
weitere Einfliisse in Form von Drahtvorschub und resultierender Stromstérke analysiert. Es zeigte
sich, dass durch einen erhéhten Drahtvorschub eine erhéhte Nahtfiillung erreicht wird. Dies fuhrt
zu einem Anstieg der eingebrachten Wasserstoffmenge. Mit erhdhtem Drahtvorschub ist auch
ein Schweil3stromanstieg verbunden. Numerische Untersuchungen zeigen, dass durch eine er-
hohte Nahtfullung die Diffusionswege fir den Wasserstoff zur Nahtoberflache verlangert werden
und somit mehr Zeit zur Effusion benétigt wird [82]. Zudem konnte ein Einfluss der Nahtgeometrie
auf die Wasserstoffmenge sowie Wasserstoffdiffusion nachgewiesen werden [83].

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die bisherigen Untersuchungen an Einlagenschwei3ungen
in Form von AuftragschweiRungen nach DIN EN 1SO 3690 durchgefuhrt wurden. Unterschiedliche
Nahtgeometrien, wie sie beim Einsatz des mod. SLB mdéglich sind, wurden nicht bericksichtigt.
Dartber hinaus ist der Einfluss einer Mehrlagenschweil3ung zu beachten. Auf Grund der unter-
schiedlichen Temperaturzyklen und erneuten Wiedererwarmungen der bereits erfolgten
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Schweil3raupen ist davon auszugehen, dass bei jeder Folgeraupe Wasserstoff aus den unteren
Lagen effundieren kann. Hier schlief3t sich der Vergleich von unterschiedlichen Nahtgeometrien
bzw. Lichtbogenprozessen an. Beim Einsatz des mod. SLB (30°) werden weniger Schweil3raupen
benotigt als beim konventionellen Ubergangslichtbogen (45° bis 60°) [9, 50]. Auch bei Einlagen-
schweilRungen ist von Unterschieden auszugehen, da durch den erhéhten Einbrand wegen ho-
herem Drahtvorschub, geringem Nahtoffnungswinkel und kirzerem Lichtbogen beim mod. SLB
die Diffusionswege fir den Wasserstoff langer werden [84].

2.3.4 MalRnahmen zur Wasserstoffreduktion in Schweillnahten

Um das Risiko einer wasserstoffunterstitzten Kaltrissbildung zu minimieren, gilt es die Wasser-
stoffkonzentration in der Schweif3naht auf unterkritische Werte herabzusetzen. Dies erfolgt in der
Regel mittels erhdhter Temperaturen und wird durch eine adaquate Warmefihrung vor, wahrend
und nach dem Schweil3en in den geltenden Regelwerken empfohlen [7, 10, 11].

= Durchfiihrung einer Vorwarmung

Das Ziel einer Vorwdrmung der zu schweil3enden Bleche hinsichtlich der Wasserstoffreduktion
ist eine Verlangerung der Effusionszeit und somit einer Erhéhung der Abkihlzeit. Generell flhrt
eine Vorwarmung zur Erhéhung der tgs-Abkihlzeit [7, 10, 11]. Da dadurch jedoch das Gefiige
beeinflusst wird und eine Erniedrigung der Harte bzw. Festigkeit daraus folgt, ist auf die geforder-
ten AbkUhlzeiten strengstens zu achten [38, 85]. In den Regelwerken wird die Vorwarmtempera-
tur anhand der Kohlenstoffaquivalente und der geforderten tgs-Abkulhlzeit ermittelt. Untersuchun-
gen zeigen allerdings, dass eine Vorwarmung zu keiner signifikanten Reduzierung der Wasser-
stoffkonzentration fuhrt. Jedoch bedingt diese eine Erhéhung der Eigenspannungen in der
Schweil3naht [86-88], siehe Abbildung 2.9. Dies wirkt sich hingegen negativ auf das Kaltrissrisiko
aus.
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Abbildung 2.9: Einfluss der Vorwarmtemperatur auf die maximalen Quereigenspannungen bei einer Ein-
lagenschweifung des hoherfesten Feinkornbaustahles S1100QL [88]
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= Einhalten von Zwischenlagentemperaturen

Beim Mehrlagenschweil3en wird das Einhalten einer Zwischenlagentemperatur empfohlen [7, 10,
11]. Dabei kann die Zwischenlagentemperatur als Vorwarmtemperatur der Folgeraupe angese-
hen werden. Die Schweil3verbindung wird zwar Uber einen langeren Zeitraum auf Temperatur
gehalten, jedoch hat dies wenig Einfluss auf die Wasserstoffkonzentration. Um die erforderlichen
tes-Abkuhlzeiten einzuhalten, werden Zwischenlagentemperaturen im Bereich zwischen 50 °C
bis 200 °C, je nach Blechdicke, empfohlen. Die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff in Me-
tall sinkt unterhalb von 200 °C jedoch signifikant [63], womit keine ausreichende Wasserstoffef-
fusion erreicht werden kann. Weitere Untersuchungen zeigen, dass sich erhdhte Zwischenlagen-
temperaturen negativ auf die Reaktionskrafte und -momente sowie Eigenspannungen in
Schweil3konstruktionen hoherfester Feinkornbaustahle auswirken [49, 50, 57, 89].

= Durchfiihren einer Nachwarmprozedur

Die effektivste Moglichkeit zur suffizienten Reduktion der eingebrachten Wasserstoffkonzentra-
tion stellt die Nachwarmprozedur dar. Die Regelwerke [7, 10, 11] empfehlen ein Nachwarmen bei
Temperaturen zwischen 200 °C und 300 °C fir eine Dauer von mindestens zwei Stunden bei
Blechdicken uber 30 mm. Bei dickeren Blechen sind langere Nachwérmzeiten einzuhalten. Dabei
ist zu empfehlen, die Nachwarmung aus der Schweilwarme heraus durchzufiihren und darauf
zu achten, dass die Temperatur die Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur nicht unterschreitet
[7, 10, 11]. Eigenspannungen werden durch die Nachwarmprozedur kaum beeinflusst [88]. In
numerischen Untersuchungen [90] konnte der Einfluss von Blechdicke, Nahtform und Nahtoff-
nungswinkel auf die Wirkung der Nachwarmprozedur nachgewiesen werden. Dabei zeigten die
Ergebnisse, dass das Diffusions- und Effusionsverhalten maf3geblich durch diese Faktoren be-
einflusst wird. Die Wasserstoffkonzentration konnte durch eine passende Nachwarmprozedur auf
unterkritische Werte herabgesetzt werden. Verdeutlicht werden die Ergebnisse in sog. Hydrogen
Removal Heat Treatment (HRHT) Diagrammen. Abbildung 2.10a zeigt den Verlauf der Wasser-
stoffkonzentration tGber die Zeit ohne Nachwarmung fiir verschiedene Nahtgeometrien. Unterkri-
tische Werte werden hier erst nach mehreren Tagen erreicht. Demgegeniiber zeigt Abbildung
2.10b ein HRHT-Diagramm fiir einen T-Stof3 (12 mm Blechdicke). Darin wird die Wirkung der
Nachwarmung auf die suffiziente Reduzierung der Wasserstoffkonzentration belegt.
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Abbildung 2.10: a) Verlauf der maximalen Wasserstoffkonzentration tber der Zeit fur unterschiedliche
Nahtgeometrien und b) HRHT-Diagramm fir den hdherfesten Feinkornbaustahl
S1100QL [44, 45]
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4 Préazisierung des Arbeitsplanes

3 Forschungsziel und Lésungsweg

3.1 Forschungsziel

Das ubergeordnete Ziel des Gemeinschaftsvorhabens bestand in der Reduzierung des Wasser-
stoffeintrages und der Kaltrissvermeidung in hoherfesten Schweil3verbindungen durch geeignete
Warmefuhrungen (vor, wahrend und nach dem Schweil3en) beim MAG-Schweifl3en mit mod. SLB.
Hierzu wurde eine Quantifizierung des prozessspezifisch aufgenommenen Wasserstoffes in Ein-
bzw. Mehrlagenschweildungen angestrebt. Ferner sollte damit eine Optimierung moderner Licht-
bogenprozesse fir eine sichere schweil3technische Fertigung hoherfester Feinkornbaustahle re-
alisiert werden. Damit verbunden sollte das Risiko fiir eine wasserstoffunterstiitzte Kaltrissbildung
signifikant gesenkt werden. Eine deutliche gesteigerte Effizienz in der Bearbeitung der Ge-
samtthematik war hier nur durch die integrative Verzahnung beider Forschungsstellen gewahr-
leistet.

Die Forschungsstelle BAM (Forschungsstelle 1) sollte sich dem Ziel widmen, die Warmefiihrung
beim MAG-MehrlagenschweiRen mit mod. SLB von hoherfesten Feinkornbaustéhlen fir einen
suffizienten Wasserstoffabbau zu adaptieren.

Die Forschungsstelle OvGU Magdeburg (Forschungsstelle 2) sollte sich zum Ziel setzen, die pro-
zessspezifischen EinflussgréRen des mod. SLB auf den Wasserstoffeintrag und das Kaltrissver-
halten anhand von Einlagenschweif3ungen systematisch zu analysieren.

3.2 Angestrebte Forschungsergebnisse

Die Forschungsstelle 2 sollte Ergebnisse zum Einfluss der Lichtbogenlénge, des Kontaktrohrab-
standes und des Schweil3stromes auf den Wasserstoffeintrag anhand von Einlagenschweil3un-
gen erarbeiten. In diesem Zusammenhang ergab sich gleichzeitig ein dringender normativer
Handlungsbedarf. So sollte deshalb zur Ermittlung des diffusiblen Wasserstoffs in den Schwei-
Bungen eine prozessspezifische Adaption der fir das Schweilen mit mod. SLB notwendigen
standardisierten Prifprozeduren geman DIN EN ISO 3690 erzielt werden.

Die Forschungsstelle 1 strebte an, die Einflisse der Warmefuhrung beim MAG-Mehrlagenschwei-
en mit mod. SLB von h@herfesten Feinkornbaustahlen auf die Wasserstoffreduzierung zu ermit-
teln. Grundlage dieser Untersuchungen sollten dabei fortwahrend die von der Forschungsstelle 2
gewonnenen Zusammenhange fir Einlagenschweil3ungen zwischen Prozessspezifika des mod.
SLB und Wasserstoffkonzentration bilden.

Teilziel stellte dabei die Bestimmung der Wasserstoffkonzentration in Abhangigkeit von der Vor-
warm-, Zwischenlagentemperatur und Nachwarmprozedur fur realitditsnahe Mehrlagenschwei-
Bungen mit mod. SLB von héherfesten Feinkornbaustéhlen dar. Diese Resultate sollten aul3er-
dem unter Berilicksichtigung der Mikrostruktur der Mehrlagenschweif3ungen bewertet werden, um
letztlich fundierte Aussagen Uber eine wasserstoffunterstiitzte Kaltrissneigung treffen zu kénnen.

Die Forschungsstelle 2 sollte schlie3lich das Kaltrissverhalten anhand von Einlagenschweil3un-
gen mit dem fremdbeanspruchten Implant-Test nach DIN EN ISO 17642-3 ermitteln. Der Fokus
lag hierbei auf der Bestimmung der risskritischen Implantspannung unter Berlcksichtigung der
zuvor ermittelten prozessspezifischen Einflussgrof3en des mod. SLB beim Einlagenschweil3en.
Zum Erreichen dieser Ziele sollten vergleichende Untersuchungen mit héherfesten Massiv- und
Fulldrahtelektroden erfolgen. Ergebnis ist hier die Erstellung von Grenzkurven (Riss / kein Riss)
zur Ermittlung der kritischen Implantspannung. Dabei sollten Massiv- und Fulldraht sowie der
mod. SLB mit einem herkdbmmlichen Lichtbogen verglichen werden.
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4 Préazisierung des Arbeitsplanes

Ein abschlielBendes Ziel der Forschungsstelle 1 war es, aus diesen systematischen Studien spe-
zifische Handlungsweisen fur das Schweil3en mit mod. SLB hoherfester Feinkornbaustahle und
normative Empfehlungen fir die Uberarbeitung der DIN EN 1011-2 bzw. SEW 088 zu erarbeiten.

3.3

Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

In diesem Gemeinschaftsprojekt wurden geeignete Warmefiihrungen (vor, wahrend und nach
dem Schweil3en) zur Vermeidung wasserstoffunterstiitzter Kaltrisse beim MAG-Schweif3en ho-
herfester Feinkornbaustahle mit modifiziertem Spruhlichtbogen ermittelt. Folgende Arbeitsschritte
waren laut Forschungsantrag zu realisieren:

Al:

A2:

B1:
B2:

C1l:
C2:

D:

Klarung des Einflusses der Prozessspezifika des mod. SLB auf den Wasserstoffeintrag in
Einlagenschweil3ungen

Klarung des Einflusses der Prozessspezifika des mod. SLB auf den Wasserstoffeintrag in
MehrlagenschweiRungen

Kaltrissprifung mit dem Implanttest

Klarung des Einflusses der Warmefihrung mit mod. SLB auf den Wasserstoffeintrag in
MehrlagenschweiRungen und auf die Mikrostruktur

Ableitung einer standardisierten Prifmethodik fir DIN EN 1SO 3690
Erarbeitung regelwerkskonformer Empfehlungen

Verfassen des Abschlussberichtes
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4 Prazisierung des Arbeitsplanes

Bei Projektbeginn kam es aufgrund von Angebotsvergleichen und Lieferengpassen zu einer er-
heblichen Verzégerung der Lieferung der Grundwerkstoffe und mit der damit verbundenen Pro-
benfertigung zu einem zeitlichen Riickstand. In Absprache mit den PA-Mitgliedern wurden daher
in der Anfangsphase des Projektes Vorversuche zur Festlegung der Parameterkombinationen
des statistischen Versuchsplans anhand von Ein- und MehrlagenschweiRungen am Baustahl
S355NL durchgefiihrt. Um diesen Riickstand aufzuholen, wurden die unter Abschnitt 3.1 und 3.2
beschriebenen Forschungsziele und angestrebten Forschungsergebnisse mit den Arbeitspake-
ten in Absprache mit dem PA auf die Forschungsstellen vom Antrag abweichend aufgeteilt. Die
Forschungsstelle 1 fihrte daher die SchweilRversuche mit dem Massivdraht und die Forschungs-
stelle 2 die Schweildversuche mit dem Fulldraht durch.

Des Weiteren wurde auf den Sitzungen des PA beschlossen, dass im zweiten und vierten Ar-
beitspunkt fur die Mehrlagenschweil3ungen nur eine Blechdicke untersucht wird. Grund waren die
sehr hohe Anzahl an Wasserstoffanalysen zur statistischen Absicherung und die damit verbun-
denen weiteren Arbeiten. Jedoch wurden bei den Schwei3ungen zum Einfluss der Warmefiihrung
zusatzlich die mechanisch-technologischen Eigenschaften tberprft.

In Abstimmung der Forschungsstellen mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses
wurden die im Arbeitsplan des Projektes festgelegten Arbeitspunkte wie nachfolgend beschrieben
prazisiert und durchgefuhrt:

(1) Klarung der Prozessspezifika des mod. SLB auf den Wasserstoffeintrag in Einlagenschwei-
Bungen

Im ersten Arbeitspunkt erfolgten zunachst werkstoffkundliche Untersuchungen an den Versuchs-
werkstoffen. Am Grundwerkstoff wurden an den Blechdicken 10 mm und 20 mm die chemische
Zusammensetzung und die mechanisch-technologischen Eigenschaften ermittelt und mit dem
gelieferten Abnahmeprufzeugnis verglichen. Des Weiteren wurden die Gesamtwasserstoffkon-
zentrationen in den Grund- und Schwei3zusatzwerkstoffen gemessen. Es folgten Einlagen-
schweilBungen an den 10 mm Blechen mit V-Naht anhand einer statistischen Versuchsplanung.
Zum Einsatz kamen der konventionelle Ubergangslichtbogen (MAG-Konv.) mit 60° Nahtoffnungs-
winkel und zwei modifizierte Sprihlichtbogenprozesse (MAG-Mod. 1 und MAG-Mod. 2) mit 30°
Nahtoffnungswinkel. Die SchweilBungen wurden sowohl mit Massiv- als auch mit Filldraht durch-
gefuhrt. Durch den Einsatz der verschiedenen Prozesse war es moglich, die Wasserstoffkonzent-
ration in Abhangigkeit von Drahtvorschub, Kontaktrohrabstand und Schweil3spannung sowie von
der Nahtgeometrie (Lichtbogenprozess) und vom SchweiRzusatzwerkstoff zu bestimmen.

(2) Kléarung der Prozessspezifika des mod. SLB auf den Wasserstoffeintrag in Mehrlagenschwei-
Bungen

Im zweiten Arbeitspunkt wurden an ausgewahlten Versuchspunkten aus dem ersten Arbeitspunkt
Mehrlagenschwei3ungen an der Blechdicke 20 mm durchgefiihrt. Dies ermdglichte einen direk-
ten Vergleich zu den Einlagenschweil3ungen und eine experimentelle Quantifizierung des Ein-
flusses des Anlassens beim Wiedererwarmen durch die Folgeraupe auf die Wasserstoffdiffusion
und -effusion.
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4 Préazisierung des Arbeitsplanes

(3) Kaltrissprifung mittels Implant-Test

Im dritten Arbeitspunkt wurde die Kaltrissempfindlichkeit beim Einsatz des mod. SLB mittels Im-
plant-Test untersucht. Mit den Lichtbogenprozessen MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 erfolgten
Kaltrisstests sowohl mit Massiv- als auch mit Filldraht. Es wurden Diagramme erstellt, in denen
die Implantspannung Uber der Standzeit aufgetragen ist. Daraus wurde eine kritische Implant-
spannung bestimmt, bei welcher kein Bruch bzw. Anriss mehr erfolgte. Die nicht gebrochenen
Proben wurden metallografisch bei bis zu 500facher VergroRerung auf Anrisse Uberprift. Als
Schweil3parameter kamen die Parameter aus AP1 zum Einsatz.

(4) Klarung des Einflusses der Warmefuihrung mit mod. SLB auf den Wasserstoffeintrag in Mehr-
lagenschweifRungen und auf die Mikrostruktur

Aufbauend auf den ersten beiden Arbeitspaketen, erfolgten im vierten Arbeitspunkt Schweil3ver-
suche zum Zusammenhang zwischen Warmefiihrung und Wasserstoffkonzentration. Zur Unter-
suchung des Einflusses einer Vorwarmung wurden Einlagenschweil3ungen an 10 mm Versuchs-
blechen mit dem MAG-Mod. 2 bei einem Naht6ffnungswinkel von 30° unter Einsatz von Filldraht
durchgefihrt. Der Einfluss der Warmefiuhrung wurde auf3erdem in Form einer variierten Vorwarm-
[Zwischenlagentemperatur und Streckenenergie untersucht. Hierzu erfolgten an 20 mm dicken
Blechen MehrlagenschweiRungen nach statistischer Versuchsplanung (Design of Experiment —
DoE) mit dem MAG-Konv. bei 60° V-Naht (Massivdraht) und mit dem MAG-Mod. 1 bei 30° V-Naht
(Massiv- und Filldraht). Die Variation einer Nachwarmprozedur erfolgte ebenfalls mittels DoE an
Mehrlagenschweil3ungen an 20 mm dicken Versuchsblechen mit dem MAG-Mod. 1 unter Einsatz
von Massiv- und Flldraht sowie an Einlagenschweil3ungen an 10 mm dicken Blechen mit dem
MAG-Mod. 2 beim Einsatz von Filldraht. Dartber hinaus erfolgte an den jeweiligen Zentralpunkt-
versuchen der DoE die mechanisch-technologische Prifung. Dabei umfassten die Prifungen die
Sichtprifung, Durchstrahlungsprifung, Querzugprifung, Seitenbiegepriifung, Kerbschlagbiege-
prufung, Harteprifung und Makroschliff-Untersuchung. Auf die Entnahme der Kerbschlagproben
aus den Schweilungen mit Massivdraht wurde bewusst verzichtet, da hierzu in einem Vorgan-
gervorhaben bereits umfangreiche Untersuchungen stattfanden.

(5) Ableitung einer standardisierten Priifmethodik fir DIN EN 1SO 3690

Im fiinften Arbeitspunkt erfolgte die Uberpriifung der Anwendbarkeit der Probengeometrie aus
der DIN EN ISO 3690 beim Einsatz des MAG-Mod. 1. Auftragschweiungen wurden mit dem
Prifstiicksatz A unter Einsatz von Flldraht nach statistischer Versuchsplanung durchgefiihrt. Die
Schweil3parameter wurden dabei an die Parameter aus AP-1 angepasst, um die Ergebnisse ver-
gleichen zu kdnnen. Variiert wurden Drahtvorschub, Kontaktrohrabstand sowie Schwei3span-
nung. Die Arbeitspunkte 1 bis 5 wurden dariiber hinaus von umfangreichen Wasserstoffmessun-
gen begleitet. Mittels Tragergashei3extraktionsanlage wurde bei einer Temperatur von 400 °C
der diffusible Wasserstoff gemessen.

(6) Erarbeitung regelwerkskonformer Empfehlungen

Die Forschungsergebnisse wurden fur die Erarbeitung regelwerkskonformer Empfehlungen ge-
nutzt. Am Ende der Kapitel und in der Schlussfolgerung sind zusammenfassende Handlungs-
empfehlungen erlautert.

(7) Anfertigen des Schlussberichtes
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5 Versuchswerkstoffe und Werkstoffkennwerte

Aufgrund der hohen Sensibilitdt gegentber einer wasserstoffunterstitzten Kaltrissbildung kam ftr
die experimentellen Untersuchungen der hdherfeste Feinkornbaustahl S960QL nach DIN EN
10025-6 [27] zum Einsatz. Zur Realisierung der notwendigen Untersuchungen wurden die Blech-
dicken H =10 mm und H = 20 mm gewahlt. Als Schweil3zusatzwerkstoffe kamen, entsprechend
der Festigkeitsklasse des Grundwerkstoffes, der massive Schwei3draht G 89 6 M Mn4Ni2CrMo
(DIN EN ISO 16834-A [91]) und der Metallpulver-Fulldraht T 89 4 Mn2NiCrMo M M 1 H5 (DIN EN
ISO 18276-A [92]) mit Durchmessern von jeweils d = 1,2 mm zum Einsatz, welche freundlicher-
weise von Mitgliedern des PA zur Verfugung gestellt wurden. Die verwendeten Grundwerkstoff-
Schweil3zusatz-Kombinationen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Untersuchte Grundwerkstoff-SchweiRzusatz-Kombinationen

Grundwerkstoff Schweil3zusatz

Normbezeichnung Hin mm Markenname Charge  Normbezeichnung dinmm Markenname Charge

S960QL*
10  MAXIL960 40809
Merks;%fgo’\'gl_}-%%) G 896MMn4Ni2CrMo? 1,2 ED-FK 1000 854451
(Werkstofi Ny 18933 20 MAXIL9BO 41190
S960QL*
10  MAXIL960 40809 .
(Werkstoff-Nr. 1.8933) T 89 4 Mn2NiCrMo M M MEGAFIL 099596
S960QL 1 H5° 1.2 1100 M 234030
20  MAXIL960 41190 234037

(Werkstoff-Nr. 1.8933)
IDIN EN ISO 10025-6, 2DIN EN I1SO 16834-A, °DIN EN ISO 18276-A

5.1 Grundwerkstoffe

Die chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe laut Schmelzanalyse des Stahlherstel-
lers wurde mit der Norm abgeglichen. Alle Werte erfillen die Normvorgaben. Tabelle 5.2 zeigt die
Herstellerangaben mit den maximal zugelassenen der Norm.

Tabelle 5.2: Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe laut Schmelzanalyse des Herstellers
(Abnahmeprifzeugnis 3.1 nach DIN EN 10204) in Gew.-% (Rest Fe)

Gite/Sorte Hinmm C Si Mn P S N B Cr Cu Mo Ni V Nb Ti

Norm
S960QL!

MAXIL960 10 0,18 0,26 1,20 0,012 0,0010 0,006 0,0026 0,59 0,03 0,31 0,32 0,04 0,03 0,010
MAXIL96O 20 0,17 0,32 0,99 0,011 0,0003 0,005 0,0004 0,58 0,03 0,35 0,97 0,06 0,03 0,004

IDIN EN ISO 10025-6

<50 0,20 0,80 1,70 0,020 0,0100 0,015 0,0050 1,50 0,50 0,70 2,00 0,12 0,06 0,050

Die Prufzeugnisse des Stahlherstellers umfassen zudem die mechanischen Eigenschaften. Diese
sind mit den Mindestwerten der Norm verglichen. Auch hier stimmen die Herstellerangaben mit
den Normvorgaben Uberein. Die mechanischen Eigenschaften zeigt Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3: Mechanische Eigenschaften der Grundwerkstoffe laut Herstellerangabe (Abnahmepriifzeug-
nis 3.1 nach DIN EN 10204)

Glte/Sorte Hin mm Ren in MPa Rm in MPa As in % Av bei-40°CinJ
Norm S960QL* min. 960 980 bis 1150 min. 10 min. 27

MAXIL 960 10 1073 1125 13 23*

MAXIL 960 20 1048 1093 10 38

1IDIN EN ISO 10025-6, *Probenform KV300/7,5
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52 SchweilRzusatzwerkstoffe

Die chemische Zusammensetzung der Schweil3zusatzwerkstoffe laut mitgeliefertem Abnahme-
prufzeugnis der Hersteller wurde ebenfalls mit der Norm verglichen, Tabelle 5.4. Beim Ni-Gehalt
des MEGAFIL 1100 M konnte bei der Charge 234030 eine Uberschreitung festgestellt werden.

Tabelle 5.4: Chemische Zusammensetzung der Schweildzusatzwerkstoffe laut Abnahmeprifzeugnis 3.1
nach DIN EN 10204 der Hersteller in Gew.-% (Rest Fe)

Glte/Sorte C Si  Mn P S N B Cr Cu Mo Ni \Y Nb Ti
Norm
G896 M 012 0,90 2,10 0,015 0,018 kA. kA. 045 0,300 0,70 2,30 0,030 kA. KA.
Mn4Ni2CrMo?
ED-FK 1000 010 0,81 1,77 0,009 0,013 kA. 0,001 0,38 0,013 0,57 2,22 0,003 0,003 0,047
(854451)
Norm
T894 0,10 0,90 2,00 0,020 0,020 kA. kA. 060 KA. 060 2,60 0050 kA. KA.

Mn2NiCrMo M M 1 H52
MEGAFIL 1100 M

0,07 0,33 1,68 0,013 0,017 k.A. k.A. 052 0,147 0,60 2,44 0,013 0,013 0,072

(095596)
MEC@%;&SOM 0,06 0,61 1,88 0,013 0,019 kA. 0,0006 0,58 0,119 0,58 2,68 0,009 0,003 0,057
ME%;'"E);%OOM 0,07 0,33 1,77 0,009 0,019 kA. 0,0003 0,50 0,111 0,60 2,43 0,006 0,010 0,045

IDIN EN ISO 16834-A, ?2DIN EN 1SO 18276-A

Die mechanischen Eigenschaften der Schweil3zusatzwerkstoffe laut Herstellerpriifzeugnisse sind
in Tabelle 5.5 mit der Norm verglichen. Es konnten keine Unzuldssigkeiten gegeniiber den Norm-
werten festgestellt werden.

Tabelle 5.5: Mechanische Eigenschaften der Schweil3zusatzwerkstoffe laut Werkzeugnis 2.2 nach DIN EN
10204 der Hersteller

Gute/Sorte Rpo.2/ReH in MPa Rm in MPa As in % AvinJ
G 89 6 M Mn4Ni2CrMo? min. 890 940 his 1180 min. 15 min. 47 bei -60 °C
ED-FK 1000 (854451) 938 980 15 62
T 89 4 Mn2NiCrMo M M 1 H52 min. 890 940 his 1180 min. 15 min. 47 bei -40 °C
MEGAFIL 1100 M (095596) 1010 1030 17 51
MEGAFIL 1100 M (234030) 955 980 19 76
MEGAFIL 1100 M (234037) 1018 1037 14 59

IDIN EN ISO 16834-A, 2DIN EN I1SO 18276-A
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6 Versuchsdurchfihrung
6.1 Schweilversuche

6.1.1 Versuchsaufbau fur Verbindungsschweil3ungen

In Abbildung 6.1 ist der Versuchsaufbau fur die VerbindungsschweiRungen an der Forschungs-
stelle 1 (BAM) dargestellt. Der Versuchsaufbau an der Forschungsstelle 2 (IWF) wurde dem ent-
sprechend realisiert, um gleiche Versuchsrandbedingungen gewahrleisten zu kénnen. Die Ver-
suchsproben wurden auf einer Stahlplatte fixiert. Diese Stahlplatte wurde mit einer Nut versehen,
in welcher die keramische Schweil3badsicherung eingelegt werden konnte. Der MAG-Brenner
wurde an einer Linearachse automatisch gefiihrt, damit reproduzierbare SchweiRergebnisse
maglich waren. Als Schweil3prozesse kamen nach DIN EN ISO 4063 [46] die MAG-Schweil3pro-
zesse 135 und 138 mit dem Schweil3gas ISO 14175-M21-ArC-18 [93] und Schweil3drahtdurch-
messern von 1,2 mm zum Einsatz. Die Reinigung der Proben, speziell der Nahtflanken, erfolgte
vor dem Schweif3en mittels Aceton. Etwaige Vor- bzw. Nachwarmungen erfolgten in einem Ofen.
Zur Messung von Zwischenlagentemperaturen dienten Anlegethermoelemente (Typ K) und zu-
satzlich auf einer Blechhalfte (10 mm neben der Nahtflanke) angebrachte Typ-K-Thermoele-
mente. In das flissige Schmelzbad eingetauchte Typ-K-Thermoelemente und ein Pyrometer (zur
bertihrungslosen Temperaturmessung) dienten zur Aufzeichnung der Abkihlkurven, um die tgs-
Abklihlzeiten bestimmen zu kénnen. Die Ermittlung der Schwei3prozessparameter, wie Schweil3-
strom, -spannung und Drahtvorschub, erfolgte an der Forschungsstelle 1 mit einem in die Strom-
quelle integrierten Messsystem (Messdaten tber PC auswertbar) und an der Forschungsstelle 2
mittels WeldAnalyst. Unmittelbar nach Schweil3ende wurden die Schweil3proben in Anlehnung
an DIN EN ISO 3690 [64] in Eiswasser abgeschreckt und in fliissigem Stickstoff gelagert, um eine
Effusion des eingebrachten Wasserstoffes aus der Schweil3naht heraus zu verhindern.

~— —— 5
= % m

-&— Linearachse, Brennervorschub

ms HOhen- und Seitenverschiebung
Pyrometer fur t,.-Abkuhlzeit
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Versuchsprobe
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Abbildung 6.1: Versuchsaufbau fiir die Verbindungsschweilungen an der Forschungsstelle 1 (BAM)

Die Geometrie der Versuchsproben fiir die VerbindungsschweiRungen und die Nahtvorbereitun-
gen sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Schweil3nahtvorbereitung fur die Stumpfstoze mit V-
Naht und Nahtdffnungswinkeln von 60° und 30° an den 10 mm und 20 mm dicken Blechen er-
folgte mechanisch. Zur Sicherstellung einer vollstandigen WurzelschweiBung wurde ein Spalt
zwischen 1 mm und 1,5 mm und eine Stegbreite von 1 mm realisiert. Am Nahtanfang und -ende
wurden beide Blechhalften geheftet, wobei die Schweil3richtung der Walzrichtung der Grundwerk-
stoffe entsprach.
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Abbildung 6.2: Probengeometrie und Nahtvorbereitung der Verbindungsschwei3ungen

Zur differenzierten Untersuchung des Einflusses des mod. SLB auf die eingebrachte diffusible
Wasserstoffkonzentration wurden die Schwei3prozesse bzw. Nahttffnungswinkel variiert. Die
Untersuchung des mod. SLB erfolgte an der Nahtvorbereitung mit einem Nahtdffnungswinkel von
30° im Vergleich zum konventionellen Ubergangslichtbogen bei einer Nahtvorbereitung von 60°.
Die gro3e Spanne der gewéhlten Naht6ffnungswinkel ist darin begriindet, dass somit grof3ere
Unterschiede in der Effusionsoberflache bezogen auf das Nahtvolumen sowie in der bendétigten
Anzahl an Schweil3raupen bei den MehrlagenschweilBungen vorhanden sind. Es ist davon aus-
zugehen, dass somit auch unterschiedliche Wasserstoffkonzentrationen zwischen den Lichtbo-
genvarianten (Nahtoffnungswinkeln) gemessen werden kénnen. Im Fall des mod. SLB wurden
die Lichtbogenprozesse zweier unterschiedlicher Hersteller mit unterschiedlichem Lichtbogen-
Arbeitsbereich untersucht. Die beiden Prozesse (MAG-Mod. 1 und MAG-Mod. 2) sind in Abbil-
dung 6.3 in das Lichtbogen-Arbeitsdiagramm nach [48] eingetragen. Die im PA teilnehmenden
Mitglieder haben die Schweif3stromquellen freundlicherweise zur Durchfiihrung des Vorhabens
zur Verfligung gestellt.

1 | KLB = Kurzlichtbogen
1 | ULB = Ubergangslichtbogen

1| SLB = Spriihlichtbogen
1| RLB = Rotierender Lichtbogen
> ] .
c 5
o “heﬂ@ RLB
c
=
E 1 SLB
3 ] OLB aA
%) MAG-MO

KLB

Stromstarke in A ——

Abbildung 6.3: Uberblick tiber die verwendeten modifizierten Spriihlichtbogenprozesse im Lichtbogen-Ar-
beitsbereichsdiagramm nach [48]
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6.1.2 Einfluss der Prozessspezifika bei Ein- und Mehrlagenschweil3ungen

Fur die Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die eingebrachte Wasserstoff-
konzentration in Einlagenschweil3ungen wurden sowohl SchweiRungen mit Massiv- als auch mit
Fulldraht durchgefihrt. Zum Einsatz kamen die Versuchsbleche mit einer Blechdicke von 10 mm.
Fur die MassivdrahtschweiBungen kamen die Lichtbogenprozesse MAG-Konv. (60° Nahtoff-
nungswinkel) und MAG-Mod. 1 (30° Nahttffnungswinkel) zum Einsatz. Fir die Filldrahtschwei-
Bungen wurden die Prozesse MAG-Konv., MAG-Mod. 1 sowie MAG-Mod. 2 verwendet. Als zu
variierende Schweil3prozessparameter wurden die SchweiRspannung U (Lichtbogenlange), der
Drahtvorschub vp und der Kontaktrohrabstand identifiziert, da diese GréRen an den Schweil3-
stromquellen eingestellt werden kénnen. Aus der Kombination dieser Parameter folgte der
Schweil3strom |, womit die Streckenenergie E und die die theoretischen tgis-Abkihlzeiten entspre-
chend SEW 088 [7] und DIN EN 1011-2 [10] bestimmt werden konnten.

Fur die Planung und Durchfiihrung der Versuche wurde die statistische Versuchsplanung (DoE —
Design of Experiment) [94] angewendet, die wegen der zeitgleichen Variation von mehreren Ein-
flussfaktoren eine deutliche Reduktion der Versuchsanzahl im Vergleich zur klassischen Methode
,one factor at time" erlaubt. Zun&chst wurden zentrale Parameter (Zentralpunktversuche) defi-
niert, auf dessen Basis die gezielte Variation der Faktoren stattfand. Die Parameter fiir die Zent-
ralpunktversuche wurden dabei an die verwendeten Parameter aus dem Vorhaben FOSTA P
1011 / IGF 17978 N [50] angelehnt, um stabile Prozesse gewahrleisten zu kénnen sowie eine
geeignete Abkihlzeit zu erreichen. Fir die Zentralpunktversuche wurden daher folgende Para-
meter definiert:

= MAG-Konv.: Drahtvorschub vp = 8,7 m/min, Schweilspannung U = 26,5V
= MAG-Mod. 1: Drahtvorschub vp = 11 m/min, Schwei3spannung U = 28,7 V
= MAG-Mod. 2: Drahtvorschub vp = 20,7 m/min, SchweiRspannung U = 35,5V

Um diese Zentralpunktversuche wurden die Parameter in ausreichend gro3em Abstand variiert,
damit auch bei kleiner Versuchsanzahl und hoher Streuung signifikante Effekte hinsichtlich tgs-
Abkuhlzeiten sowie eingebrachter Wasserstoffkonzentrationen registrierbar waren. In Abbildung
6.4 ist die Parametermatrix dargestellt. Es ergeben sich insgesamt neun Versuchspunkte, wobei
der Punkt ,0“ den Zentralpunkt darstellt. Tabelle 6.1 zeigt alle Schwei3prozessparameter und
deren Faktorstufe fur die jeweils verwendeten Lichtbogenprozesse. Dabei steht die Faktorstufe
,0% wie bereits erwahnt, fir den Zentralpunktversuch. Die Faktorstufe ,-1“ gibt den niedrigsten
Wert eines Parameters an und Faktorstufe ,1“ beschreibt den hdochsten Wert. Z. B. beschreibt
der Versuchspunkt ,2“ in Abbildung 6.4 die Faktorstufen ,-1“ fir die Schweildspannung, ,-1“ fur
den Drahtvorschub und ,1“ fir den Kontaktrohrabstand.

Drahtvorschub
V, in m/min

Kontaktrohrabstand
KRA in mm

Abbildung 6.4: Parametermatrix (Versuchswiurfel) fir die statistische Versuchsplanung mit 9 Versuchs-
punkten
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Tabelle 6.1: Schweil3prozessparameter der EinlagenschweiRungen firr die verwendeten Lichtbogenpro-
zesse und Faktorstufen fur die statistische Versuchsplanung

Lichtbogenprozess MAG-Konv. MAG-Mod. 1 MAG-Mod. 2
Faktorstufen -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Spannung U in V 235 26,5 29,5 257 28,7 3,7 335 355 375
Drahtvorschub vp in m/min 57 8,7 11,7 8 11 14 19,7 20,7 21,7
Kontaktrohrabstand in mm 17 22 27 18 23 28 18 28 38
Schweil3geschwindigkeit vs in cm/min 48 60 85
Nahtdffnungswinkel 60° 30° 30°
Schutzgasfluss in I/min 17 18 20
Schweil3zusatzwerkstoff Massiv- und Filldrant ~ Massiv- und Fulldraht Falldraht

Es sei angemerkt, dass alle Einlagenschweilungen entsprechend DIN EN ISO 3690 [64] ohne
Vorwarmung der Versuchsbleche durchgefuhrt wurden, um eine mdéglichst schnelle Abkiihlung
und damit eine moglichst hohe Wasserstoffkonzentration in den Schweil3verbindungen sicherzu-
stellen. Zudem wurde die SchweiRgeschwindigkeit fir den jeweiligen Lichtbogenprozess konstant
gehalten, um weitere Einflisse auf die eingebrachte Wasserstoffmenge auszuschlief3en.

Zur Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die Wasserstoffkonzentration in
Mehrlagenschweil3ungen, wurden ausgewahlte Versuchspunkte der Parametermatrix mit den
Schweil3prozessparametern aus Tabelle 6.1 sowohl mit Massiv- als auch mit Fllldraht an 20 mm
dicken Versuchsblechen durchgefihrt. Um die Wasserstoffeffusion aus der Schweil3naht zwi-
schen den einzelnen Schweil3folgen zu minimieren, wurde bei den MehrlagenschweiRungen mit
Massivdraht eine Zwischenlagentemperatur von 175 °C gewahlt. Fur die Schweif3ungen mit Full-
draht wurde die Zwischenlagentemperatur auf zwischen 140 °C und 150 °C abgesenkt, da durch
die Kennlinie fur den Filldraht h6here Warmeleistungen erzielt werden und somit die Abkuhlzei-
ten bei hdherer Zwischenlagentemperatur zu grol3 gewesen waren im Vergleich zu den Schwei-
Bungen mit Massivdraht.

6.1.3 Variation der Warmefihrung

Auf Basis der Untersuchungen zur Klarung des Einflusses der Prozessparameter auf die einge-
brachte Wasserstoffkonzentration wurden ausgewéhlte Parametersatze zur Untersuchung des
Einflusses der Warmefihrung auf die Wasserstoffmenge angewandt. Die Versuchsplanung sah
vor, die Untersuchung des Einflusses der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur von der Un-
tersuchung der Nachwarmprozedur zu trennen.

= Einfluss der Vorwarmtemperatur

Fur die Untersuchungen zum Einfluss einer Vorwarmtemperatur auf die im Schweil3gut verblei-
bende Wasserstoffkonzentration wurden mit dem Lichtbogenprozess MAG-Mod. 2 unter dem
Einsatz von Filldraht an den Versuchsproben der Blechdicke 10 mm Einlagenschwei3ungen
durchgefihrt. Der Drahtvorschub von 20,7 m/min befindet sich im oberen Bereich des MAG-
Hochleistungsschweifens [95]. Daher war es mdglich, die V-Naht mit einem Nahtoffnungswinkel
von 30° mit einer Schweildraupe, unter Einhaltung der geforderten tgs-Abkihlzeiten, vollstandig
zu fullen. Die verwendeten Schweil3parameter sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.
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Tabelle 6.2: Schweil3prozessparameter fur die Einlagenschweil3ungen zum Einfluss der Vorwarmtempe-
ratur unter Einsatz des MAG-Mod. 2 mit Fulldraht

Lichtbogenprozess MAG-Mod. 2
Streckenenergie E in kJ/mm 1,2
Schweif3geschwindigkeit vs in cm/min 85
Vorwarmtemperatur Tp in °C 50 100 150
Spannung U in V 35,5
Kontaktrohrabstand in mm 28
Drahtvorschub vp in m/min 20,7
Brennerneigung 10° stechend
Nahtdffnungswinkel 30°
Schutzgasfluss in I/min 18
Schweil3zusatzwerkstoff Falldraht

= Einfluss der Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur und Streckenenergie

Die Warmefuhrung wurde in Form der Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur T,; und Strecken-
energie E im Rahmen einer statistischen Versuchsplanung variiert. Analog zu den Schweil3ungen
unter Abschnitt 6.1.2, war auch hier ein ausreichend grof3er Abstand der Einflussfaktoren not-
wendig, um bei kleiner Versuchszahl signifikante Effekte identifizieren zu kénnen. Die Parame-
termatrix wurde so gewahlt, dass der gesamte Arbeitsbereich hinsichtlich der tgs-Abkihlzeit auf-
gespannt wurde. Fir die Abschatzung der zu erwartenden Abkuhlzeiten wurden die Gleichungen
aus SEW 088 [7] und DIN EN 1011-2 [10] verwendet. Abbildung 6.5 zeigt fur die untersuchte
Blechdicke von 20 mm das Konturdiagramm der theoretischen tgs-Abkihlzeit und die Parameter-
matrix. Versuch 2 reprasentiert den Zentralpunktversuch. Ausgehend von diesem wurde die Vor-
warm-/Zwischenlagentemperatur und die Streckenenergie jeweils im gleichen Abstand erhdht
bzw. abgesenkt. Die eingestellten Schweill3prozessparameter und die verwendeten Schweil3zu-
satzwerkstoffe fur den jeweiligen Lichtbogenprozess sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt.

N

\ \

1,0 1,2 1,4 1,6
Streckenenergie E in kJ/mm

Vorwéarm-/Zwischenlagen-
temperatur T, in °C
o o
o o

Abbildung 6.5: Konturdiagramm fir die theoretische tgs-Abkihlzeit abhéngig von Vorwarm-/Zwischenla-
gentemperatur Tpi und Streckenenergie E der statistischen Versuchsplanung (Parameter-
matrix) fur die Blechdicke 20 mm
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Tabelle 6.3: Schweil3prozessparameter fur die Mehrlagenschweil3ungen zum Einfluss der Warmefiihrung
an den 20 mm dicken Blechen und Faktorstufen fir die statistische Versuchsplanung

Lichtbogenprozess MAG-Konv. MAG-Mod. 1
Faktorstufen -1 0 1 -1 0 1
Streckenenergie E in kJ/mm 1,0 1,3 1,6 1,0 1,3 1,6
Schweil3geschwindigkeit vs in cm/min 425 32,7 26,7 54 42 345
Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur Tpi in °C 50 100 150 50 100 150
Spannung U in V 26,5 28,6
Kontaktrohrabstand in mm 17 18
Drahtvorschub vp in m/min 8,7 11

Wurzel- und Flllagen, neutral

Brennerneigung Decklage, 10° stechend

Nahtdffnungswinkel 60° 30°
Schutzgasfluss in I/min 17 18
Schweil3zusatzwerkstoff Massivdraht Massiv-, Fulldraht

= Einfluss der Nachwérmprozedur

Zur Klarung des Einflusses einer Nachwarmprozedur auf die nach dem Schweil3en vorhandene
Wasserstoffkonzentration beim Einsatz des mod. SLB, wurden Nachwarmtemperatur und -zeit
nach statistischer Versuchsplanung variiert, siehe Abbildung 6.6. Auch hier war ein gentigend
groBer Abstand der einzelnen Faktoren notwendig, um signifikante Effekte zu realisieren. Hin-
sichtlich einer grof3en Praxisnahe und vorhandener numerischer Untersuchungen [44, 45] wurden
Zeiten zwischen 60 min und 300 min sowie Temperaturen zwischen 50 °C und 250 °C ausge-
wahlt. Zudem wurde die maximale Temperatur gemal den Werkstoffdatenblattern begrenzt, um
die mechanisch-technologischen Giitewerte des Grundwerkstoffes abzusichern. Es wurden mit
dem Lichtbogenprozess MAG-Mod. 1 MehrlagenschweiRungen an 20 mm Blechen und mit dem
Prozess MAG-Mod. 2 Einlagenschweiungen an 10 mm Blechen durchgefiihrt. Tabelle 6.4 zeigt
die Schweil3prozessparameter und die eingesetzten Lichtbogenprozesse mit den Faktorstufen
fur die statistische Versuchsplanung. Die Nachwarmung fand aus der Schweil3wérme heraus in
einem Ofen statt.
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Abbildung 6.6: Statistische Versuchsplanung (Parametermatrix) des Einflusses von Nachwarmtemperatur
und -zeit auf die Wasserstoffkonzentration
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Tabelle 6.4: Schweil3prozessparameter zum Einfluss der Nachwarmprozedur fur Ein- und Mehrlagen-
schweilungen und Faktorstufen fur die statistische Versuchsplanung

Lichtbogenprozess MAG-Mod. 1 MAG-Mod. 2
Faktorstufen -1 0 1 -1 0 1
Nachwarmtemperatur in °C 50 100 150 50 100 150
Nachwarmzeit in min 60 180 300 60 180 300
Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur Tpi in °C 150 50/150
Streckenenergie E in kJ/mm 1,6 1,6
Spannung U in V 28,6 35,5
Kontaktrohrabstand in mm 18 28
Drahtvorschub vp in m/min 11 20,7

Wurzel- und Flllagen, neutral

Brennerneigung Decklage, 10° stechend

Nahtdffnungswinkel 60° 30°
Schutzgasfluss in I/min 17 18
SchweifRzusatzwerkstoff Massiv-, Fulldraht Fulldraht

6.1.4 Untersuchung der mechanisch-technologischen Eigenschaften

Fur die Versuchsproben, die mit den Schwei3parametern am Zentralpunkt unter Einhaltung der
Warmefuhrung geschweil3t wurden, erfolgte die mechanisch-technologische Prifung gemaf DIN
EN ISO 15614-1 [96]. Diese Norm regelt die Untersuchungen und Prifungen von Probestlicken
im Rahmen der SchweilRverfahrensprifung. Fir die geschweildten Stumpfstd3e wurden folgende
zerstorungsfreie und zerstérende Werkstoffpriifungen vorgenommen:

= Sichtprufung (DIN EN ISO 17637),

= Durchstrahlungsprifung (DIN EN ISO 17636),

= Querzugprifung (DIN EN ISO 4136),

= Seitenbiegeprifung (DIN EN 1SO 5173),

= Kerbschlagbiegeprifung (DIN EN ISO 9016),

= Harteprifung (DIN EN ISO 9015-1) und

= Makroschliff-Untersuchung (DIN EN ISO 17639)

Die Probenentnahmepléne der beiden Forschungsstellen befinden sich im Anhang. Es wird da-
rauf hingewiesen, dass auf die Durchfiihrung der Kerbschlagbiegeversuche der Massiv-
drahtschweilungen verzichtet wurde, da diese umfangreich im Vorhaben FOSTA P 1011 / IGF
17978 N [50] stattfanden, worin der gleiche Schwei3zusatz- und Grundwerkstoff mit gleichen
Schweil3parametern untersucht wurde. Zudem musste auf Grund der MaRRe der Versuchsproben
von 150 mm x 190 mm von der Geometrie der Flachzugproben in der Norm abgewichen werden.

6.1.5 Schweilungen nach ISO 3690

Im Rahmen des Vorhabens wurde zudem die Wasserstoffaurnahme gemaf3 DIN EN ISO
3690 [64] ermittelt. Aufgrund der prozessspezifischen Besonderheiten (starker Einbrand, hohere
Abschmelzleistung) des mod. SLB erfolgte die Uberprifung der Anwendbarkeit der normgerech-
ten Probengeometrie. Die Wahl des Prifstiicksatzes fiel wegen der grof3ten Probendicke auf den
Prifstiicksatz A, welcher eine vergleichbare Probengeometrie gemall AWS A4.3-93 aufweist,
siehe Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.7: Verwendete Probengeometrie nach DIN EN 1SO 3690 (Prufstiicksatz A) und exemplarisch
geschweil3te Probe

Analog zu den Einlagenschweil3ungen, erfolgte die Auswahl der Schweil3parameter im Rahmen

einer statistischen Versuchsplanung gemaf Abbildung 6.4. Die Schweil3prozessparameter mit

entsprechenden Faktorstufen sind in Tabelle 6.5 aufgelistet.

Tabelle 6.5: Schweil3prozessparameter fir die SchweiRungen nach DIN EN ISO 3690 unter Einsatz des
MAG-Mod. 1 mit Fulldraht und Faktorstufen fir die statistische Versuchsplanung

Lichtbogenprozess MAG-Mod. 1
Faktorstufen -1 0 1
Spannung U in V 23,7 28,7 33,7
Drahtvorschub vp in m/min 8 11 14
Kontaktrohrabstand in mm 11 18 25
Schweif3geschwindigkeit vs in cm/min 60
SchweifRzusatzwerkstoff Falldraht

6.2 Kaltrissprufung mittels Implant-Test

Die Kaltrissempfindlichkeit des Grundwerkstoffes beim Einsatz der Lichtbogenprozess MAG-
Konv. und MAG-Mod. 1 wurde mittels Implant-Test nach DIN EN ISO 17642-3 [60, 97] sowohl
mit Massiv- als auch mit Filldraht untersucht. Es handelt sich dabei um eine fremdbeanspruchte
Kaltrissprifung, die es ermdglicht, qualitative Aussagen lber den Einfluss von quantitativen Ein-
flussfaktoren, wie z. B. der Vorwarmtemperatur, Warmeeinbringung, Wasserstoffkonzentration o-
der aufgebrachter Spannung zu ermitteln. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde jedoch der Ein-
fluss des Lichtbogenprozesses und des Schweil3zusatzwerkstoffes auf die Kaltrissempfindlichkeit
untersucht. Abbildung 6.8 zeigt den Versuchsaufbau mit den Detailansichten des eingespannten
Implants und der Auftragraupe auf der Einschweil3platte. Fur die Durchfiihrung der Implant-Ver-
suche wurde eine runde Implantprobe mit einem Durchmesser von 6 mm mit umlaufender Wen-
delkerbe nach Norm [97], siehe Abbildung 6.9, biindig in einer Einschweil3platte eines artgleichen
Werkstoffes platziert. Anschliel3end erfolgte das Schweil3en einer Auftragraupe, welche tber die
Implantprobe hinweglauft. In das flissige Schmelzbad wurde ein Typ-K-Thermoelement einge-
taucht, um die Abkuhlkurve aufzuzeichnen, womit die tgs- bzw. tzs-Abkihlzeiten bestimmt wur-
den. Wahrend der Abkiihlung erfolgte bei definierter Temperatur die Belastung des Implants mit
einer statischen Last. Da die Versuche ohne Vorwarmung stattfanden, wurde als Intervall zur
Belastung der Temperaturbereich 100 °C bis 150 °C entsprechend der Norm gewahlt. Die Belas-
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tung erfolgte mittels Gewichten, die entsprechende Kraft wurde in Vorversuchen ermittelt. Aus-
gehend von 1000 MPa erfolgte die Absenkung der Spannung in 100 MPa Schritten. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Prifkraft innerhalb von 20 s bis 60 s vollstandig aufgebracht war. Ent-
gegen der Norm (16 h), wurde eine Belastungsdauer von bis zu 48 h gewahlt, um auch die zeit-
verzdgerte Rissbildung zu berlicksichtigen. Ziel der Untersuchungen war es, den Versagenszeit-
punkt bis zum Bruch in Abhangigkeit der Implantspannung aufzuzeichnen. Bei den Proben, die
innerhalb der 48 h nicht gerissen sind, erfolgte eine metallografische Untersuchung auf Anrisse.
Die Ergebnisse wurden in Diagrammen als Implantspannung Uber der Standzeit aufgetragen.
Dies ermoglichte die Ermittlung der kritischen Implantspannung, bei der bezogen auf den Kerb-
querschnitt, kein Anriss oder Bruch mehr auftritt.

Linearachse, Brennervorschub Implantprobe

Hoéhen- und Seitenverschiebung

MAG-Brenner
Einschweil3platte

Pneumatikventil

Kraftmessdose

MAG-Brenner .

Auftragraupe

Einschweillplatte

Typ-K-Thermoelement
Belastungseinrichtung

Abbildung 6.8: Versuchsaufbau des Implant-Tests: a) finf Versuchsstéande mit Linearachse und Schweif3-
stromquelle, b) Detailansicht der Auftragraupe mit eingetauchtem Thermoelement und
c) Detailansicht der eingespannten Implantprobe mit Kraftmessdose
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Abbildung 6.9: Geometrie der Implantprobe (links) und Detailansicht des Wendelkerbs (rechts)

Die Wendelkerbe ist von besonderer Bedeutung. So liegt ein kerbbedingter mehrachsiger Span-
nungszustand vor, der wesentlich vom Kerbgrundradius abhangt. Zudem ist es moglich, dass bei
sproden hochfesten Werkstoffen Risse wéahrend der zerspanenden Fertigung der Rundproben
und insbesondere der Kerben eingebracht werden. Aus diesem Grund wurden die gereinigten
Implantproben lichtmikroskopisch auf Mal3haltigkeit und UnregelméaRigkeiten untersucht. In Ab-
bildung 6.10 ist zur Ubersicht die prinzipielle Vorgehensweise zur Durchfiinrung der Implant-Ver-
suche dargestellt. Die Schweil3parameter wurden aus den vorherigen Untersuchungen ausge-
wahlt, da diese einen stabilen Prozessverlauf ergaben und die resultierenden Wasserstoffkon-
zentrationen bekannt waren. In Tabelle 6.6 sind die Schweil3prozessparameter zusammenge-
fasst.
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Abbildung 6.10: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Implant-Versuche nach [39]

Tabelle 6.6: Schweil3prozessparameter zur Durchfiihrung der Implantversuche

Lichtbogenprozess MAG-Konv. MAG-Mod. 1
SchweilRzusatzwerkstoff Massivdraht Falldraht Massivdraht Falldraht
Streckenenergie E in kJ/mm 1.3 1,0 1,3 1,0
Schweif3geschwindigkeit vs in cm/min 27 48 35 60
Spannung U in V 26,5 26,5 28,6 28,7
Kontaktrohrabstand in mm 17 22 18 23
Drahtvorschub vp in m/min 8,7 8,7 11 11

6.3 Ermittlung der Wasserstoffkonzentration

Zur Bestimmung von Wasserstoffkonzentrationen im Lichtbogenschweil3gut wird i. A. die DIN EN
ISO 3690 [64] angewendet. Dazu werden, wie unter Abschnitt 6.1.5 bereits beschrieben, Auf-
tragraupen erzeugt und am Mittelstiick die Wasserstoffkonzentration bestimmt. Diese Vorgehens-
weise berilicksichtigt jedoch nicht die beim VerbindungsschweiRen zur Anwendung kommenden
prozessspezifischen Besonderheiten und Nahtgeometrien der verschiedenen Lichtbogenpro-
zesse. Zudem besteht kein realistisches Abkuhlverhalten der ISO 3690-Proben. Aus diesem
Grund wurde eine Methodik zur Bestimmung von Wasserstoffkonzentrationen in Stumpfstdzen
entwickelt, die sich grundlegend an der DIN EN I1SO 3690 orientiert.

Die Verbindungsschweif3ungen zur Wasserstoffanalyse aller Arbeitspakete wurden unmittelbar
nach Schweilende bzw. Nachwérmprozedur in Eiswasser abgeschreckt und anschliel3end in
fluissigem Stickstoff bei -196 °C gelagert, um eine Wasserstoffeffusion aus der Schweif3naht zu
verhindern. Nach vollstandiger Durchkihlung der Schweil3proben wurden diese aus dem fllssi-
gen Stickstoff entnommen und kleine Proben mittels Wasserstrahl aus der Schweil3nahtmitte
Uiber die gesamte Schweil3nahthdhe herausgetrennt. Die Entnahme dieser Proben war notwen-
dig, da die gesamte Schweil3probe nicht mittels der zur Verfigung stehenden Geratetechnik ana-
lysierbar ware. Abbildung 6.11 zeigt exemplarisch eine geschweildte Versuchsprobe und die mit-
tels Wasserstrahl herausgetrennten Proben. Zur statistischen Absicherung dienten insgesamt 5
Proben je Schweil3naht mit einer GroRe von jeweils 20 mm x 3 mm x Schweil3nahthéhe zur Was-
serstoffanalyse. Anschlie3end wurden die Proben erneut in flissigem Stickstoff gelagert.
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b) " 4 2 3 4 5

—20 mm |

Abbildung 6.11: a) geschweildte Probe und b) mittels Wasserstrahl extrahierte Proben fir die Wasserstoff-
analyse

Die Bestimmung der Wasserstoffmenge in den Extraktionsproben und in den nach ISO 3690
geschweilRten Proben erfolgte tber die Verwendung eines BRUKER G8 GALILEO. Dieses Mess-
gerat verfigt Gber eine TragergasheilRextraktionsanlage (TGHE) sowie einer Tragergas-Schmel-
zextraktionsanlage mit gekoppeltem Massenspektrometer (MS) und einer eingebauten Warme-
leitfahigkeitszelle (WLD) zur Wasserstoffdetektion. Bevor die Wasserstoffmessung gestartet wer-
den konnte, wurden die Proben aus dem flissigen Stickstoff entnommen und fiir 1 min in Aceton
auf Raumtemperatur aufgetaut. AnschlieBend erfolgte ein Aufheizen der Proben in einem Infra-
rotofen auf 400 °C [64]. Dabei wird die Infrarotstrahlung mit Hilfe eines Parabolspiegels auf die
Ofenmitte konzentriert, womit es zu einer beschleunigten Effusion des Wasserstoffes in der Probe
kommt. Die Probe befindet sich wahrend der Messung in einer Glasrohre, welche mit einem iner-
ten Tragergas (in diesem Falle Stickstoff) durchstromt wird. Der effundierte atomare Wasserstoff
rekombiniert zu molekularem Wasserstoffgas und vermischt sich mit dem Stickstoff in der Glas-
réhre. In Abbildung 6.12 ist das G8 GALILEO Messsystem mit dem gekoppelten MS dargestellt
und zeigt im Detail einen gedffneten Infrarotofen mit Probe.

a) i | ‘
2 = A
b . o

:.5._:.—‘;__ “
it C
= = Parabolspiegel Probe Glasrohre
IR-Ofen
e < G8 Galileo
® - ‘ MS
< BAM

Abbildung 6.12: a) G8 GALILEO mit Massenspektrometer (MS) und Infrarot(IR)-Ofen und b) Detailansicht
des aufgeklappten IR-Ofens mit Probe
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6 Versuchsdurchfiihrung

AulRerdem wurden die Grundwerkstoffe und Schweif3zusatzwerkstoffe hinsichtlich ihrer Gesamt-
wasserstoffkonzentration analysiert. Hierzu wurden aus den gelieferten Blechen kleine Coupons
herausgetrennt sowie kleine Drahtstiicke von den gelieferten Drahtrollen getrennt. Anschliel3end
wurden die Proben gereinigt und in einem Impulsofen bei 1600 °C aufgeschmolzen. In beiden
Fallen (TGHE und Schmelzextraktion) erfolgte die Wasserstoffdetektion mittels MS mit Quadru-
pol-Einheit. Mit Hilfe des Quadrupols werden lonen mit bestimmtem Masse-Ladungs-Verhaltnis
(Wasserstoff) auf eine stabile Flugbahn gebracht und kénnen dadurch den Quadrupol passieren,
um anschlieBend von einem Detektor erfasst zu werden. Detaillierte Beschreibungen zur Funk-
tion und zum Aufbau eines Quadrupol-MS sind in [61, 98, 99] zu finden. Wahrend der Messung
wird der lonen-Strom in A iiber der Zeit aufgezeichnet und integriert. Uber eine im Vorfeld durch-
gefuihrte Kalibration werden die erfassten Messsignale (Integralwerte) einem Wasserstoffgehalt
zugeordnet. Bezogen auf die Masse der Probe bzw. aufgetragenem Schwei3zusatzwerkstoff
kann die Wasserstoffkonzentration in ppm bestimmt werden. Um qualitativ hochwertige und re-
produzierbare Ergebnisse zu erhalten, musste die Kalibration des MS in regelmé&Rigen Abstanden
erfolgen. Nahere Informationen zur Kalibration sind in [61] enthalten. Es ist zu erwdhnen, dass
beide Forschungsstellen Gber baugleiche Geratetechniken, wie Wasserstoffanalytik und Wasser-
strahlschneiden, verfligen. Somit konnte ein direkter Vergleich der Messergebnisse sichergestellt
werden. Zusammenfassend zeigt Abbildung 6.13 den Vergleich zwischen der Wasserstoffbestim-
mung mittels DIN EN ISO 3690 und dem eigenen Vorgehen.

Vorgehen nach I1SO 3690 Eigenes Vorgehen
} }
Schweillen von Auftragraupen Verbindungsschweilungen
!
Probenentnahme 4+t1s Probenentnahme 4+1s
! )
Uberfithrung in Eiswasser 20+2s Uberfilhrung in Eiswasser 20+2s
! |
Lagerung in Flussigstickstoff <21d Lagerung in Flussigstickstoff <21d
Entfernen von Schlacke und Ein- Wasserstrahlschneiden von Fst.1- L% n,.;m 13':,11',':,
<60s :
/ Auslaufblech Extraktionsproben Fst. 2 -10 mm: 10 min
l l 20 mm: 21 mm
Lagerung in Flussigstickstoff <21d Lagerung in Flissigstickstoff <21d
Probenreinigung und <80 Heraustrennen der <60
Bestimmung der Differenzmasse s Extraktionsproben s
! |
Durchfiihrung von H-Analyse Durchfiihrung von H-Analyse

Abbildung 6.13: Gegenuberstellung des Vorgehens der Wasserstoffbestimmung nach 1SO 3690 und dem
eigenen Vorgehen

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Wasserstoffkonzentrationen aus den Verbindungs-
schweif3ungen nicht mit Konzentrationen gemaf DIN EN ISO 3690 [64] verglichen werden kon-
nen. Fir das Wasserstrahlschneiden wurden zwischen 10 min und 21 min benétigt, siehe Abbil-
dung 6.13. Wahrend dieser Zeit waren die Proben nicht gekihlt und erwérmten sich bis auf Raum-
temperatur. Somit konnte diffusibler Wasserstoff aus den Proben effundieren. Zur Quantifizierung
dieses Einflusses wurden Vergleichsmessungen mit konstanten Schweil3parametern und Ver-
suchsrandbedingungen auf Basis von [64] durchgefuhrt. Abbildung 6.14 zeigt die verwendete
Referenzprobe sowie die zum Wasserstrahlschneiden angepasste Geometrie der Vergleichs-
probe. Nach dem Schweil3en und Einfrieren in flissigem Stickstoff wurden die Proben vor der
Wasserstoffanalyse unterschiedlich lang aufgewarmt. Dabei entsprach die Dauer der Zeit, die fur
die Wasserstrahlschnitte benétigt wurden.
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Abbildung 6.14: Verwendete Probengeometrie zur Untersuchung der Wasserstoffeffusion wahrend des
Wasserstrahlschneidens; oben: Geometrie der Probe nach 1ISO 3690, unten: adaptierte
Geometrie der Vergleichsprobe (blau markiert ist die wasserstrahlgeschnittene Extrakti-
onsprobe)

Bei einigen Versuchsproben wurde festgestellt, dass wegen mangelnder Wurzelschweil3ung oder

auRBermittig extrahierter Proben fur die Wasserstoffanalyse nicht umgeschmolzener Grundwerk-

stoff in den SchweilRgutproben vorhanden war. Bei den entsprechenden Proben wurde deshalb

ein makroskopischer Schliff erstellt, wodurch die Wasserstoffmenge auf die Masse des reinen

Schweil3gutes bezogen werden konnte.
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7 Forschungsergebnisse und Diskussion

7.1 Experimentelle Erfassung des Ausgangszustandes der Versuchswerkstoffe

Zunachst wurden die gelieferten Grundwerkstoffe in den Blechdicken 10 mm und 20 mm hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusammensetzung und mechanisch-technologischer Eigenschaften an den
Forschungsstellen Gberpriuft und mit den Prifzeugnissen der Hersteller verglichen. Dartber hin-
aus fand eine Analyse bzgl. Gesamtwasserstoffkonzentration in allen Versuchswerkstoffen statt.

7.1.1 Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften der verwendeten
Grundwerkstoffe

Mit Hilfe eines Funkenemissionsspektrometers (FES) erfolgte an gleichmafiig tber die Oberfla-
che verteilten Messpunkten die Analyse der chemischen Zusammensetzungen der Werkstoffe.
Tabelle 7.1 zeigt die Ergebnisse der FES und die Grenzwerte laut Norm. Es ergaben sich keine
Abweichungen zu den maximal zugelassenen Werten und weichen kaum von den Prufzeugnis-
sen des Herstellers ab.

Tabelle 7.1: Chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe laut Norm und Funkenemissionsspekt-
roskopie in Gew.-% (Rest Fe)

Gute/Sorte Hinmm C Si Mn P S N B Cr Cu Mo Ni \Y Nb Ti

Norm
S960QL!

MAXIL960 10 0,17 0,25 1,16 0,014 0,002 k.A. 0,0040 0,57 0,026 0,31 0,30 0,047 0,02 0,004
MAXIL960 20 0,17 0,32 0,95 0,013 0,002 k.A. 0,001 0,58 0,020 0,33 0,92 0,056 0,017 0,002

IDIN EN ISO 10025-6

<50 0,20 0,80 1,70 0,020 0,0100 0,015 0,0050 1,50 0,50 0,70 2,00 0,12 0,06 0,050

Des Weiteren wurden die mechanischen Eigenschaften durch Zugversuche quer zur Walzrich-
tung, Kerbschlagbiegeversuche und Hartemessungen ermittelt. Die Zugversuche erfolgten nach
DIN EN ISO 6892-1 bei Raumtemperatur. Die Kerbschlagarbeit wurde nach DIN EN I1SO 148-1
bei einer Temperatur von -40 °C und die Harte nach DIN EN ISO 6507 geprft. In Tabelle 7.2
sind die ermittelten mechanischen Eigenschaften zusammengefasst.

Tabelle 7.2: Mechanische Eigenschaften der Grundwerkstoffe im Auslieferungszustand

Glte/Sorte Hin mm Ren in MPa  Rmin MPa Asin%  Avbei-40°CinJ Hartein HV10
Norm S960QL?! min. 960 980 his 1150 min. 10 min. 27

MAXIL 960 10 1077 1170 13 54* 348 £ 2

MAXIL 960 20 - - - 54 368+5

IDIN EN ISO 10025-6, *Probenform KV300/7,5

7.1.2 Wasserstoffkonzentration in den Versuchswerkstoffen

An allen gelieferten Grundwerkstoffen und Chargen der Schweil3zusatzwerkstoffe wurde die Ge-
samtwasserstoffkonzentration mittels Schmelzextraktion bei einer Temperatur von 1600 °C ge-
messen. Abbildung 7.1 zeigt die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen. Wahrend die Grund-
werkstoffe nur wenig Wasserstoff in Héhe von ca. 0,3 ppm (10 mm Blechdicke) und 0,4 ppm
(20 mm Blechdicke) beinhalten, weist der gelieferte Massivdraht eine etwas hohere Wasserstoff-
konzentration in Hohe von rund 2 ppm auf. Die Wasserstoffkonzentrationen in den Metallpulver-
Fulldrahten liegen zwischen 11 ppm und 16 ppm. Es ist davon auszugehen, dass die 2 ppm im
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7 Forschungsergebnisse und Diskussion

Massivdraht auch in die Schweil3naht eingebracht werden kdénnen. Dahingegen wird angenom-
men, dass ein grof3er Teil des im Fulldraht gebundenen Wasserstoffes bereits bei Widerstand-
serwarmung des Drahtes vor Lichtbogenziindung und ein anderer Teil Uber die flissige
Schmelzphase effundieren kann [62, 80].
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Abbildung 7.1: Gesamtwasserstoffkonzentration in den Versuchswerkstoffen im Auslieferungszustand

7.2  Einfluss von Prozessparametern bei Einlagenschweil3ungen

Im ersten Arbeitspunkt galt es, Einflisse von Schweil3prozessparametern auf den Wasserstoff-
eintrag in Einlagenschweil3ungen zu untersuchen. Hierzu wurden Kontaktrohrabstand, Drahtvor-
schubgeschwindigkeit und die SchweiRspannung variiert. Dartiber hinaus fand ein Vergleich zwi-
schen SchweiRungen mit konventionellem Ubergangslichtbogen und modifizierten Spriihlichtbo-
gen statt. Zum Einsatz kamen sowohl eine Massiv- als auch Fulldrahtelektrode. Im Folgenden
sind die ermittelten tgs-Abkihlzeiten und die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen Hp darge-
stellt.

7.2.1 Ermittelte Schweil3prozessparameter und tgs-Abkihlzeiten
= Einsatz von Massivdraht

In Tabelle 7.3 sind die experimentell ermittelten Schweil3prozessparameter aus den Einlagen-
schweiRungen beim Einsatz des MAG-Konv. mit Massivdraht aufgelistet. Die Versuchsnummern
entsprechen dabei den Versuchspunkten aus dem Versuchswirfel gemaR statistischer Versuchs-
planung in Abbildung 6.4. Die fir den MAG-Konv. verwendeten Schweil3prozessparameter resul-
tierten in Stromstarken zwischen 181 A und 372 A. Die Streckenenergie konnte auf zwischen
0,5 kdJ/mm und 1,4 kJ/mm bestimmt werden. Der Bereich der experimentell ermittelten tgs-Ab-
kihlzeiten liegt zwischen 3,5 s und 12,6 s und unterschreitet somit teilweise die vom Stahlher-
steller geforderte Mindestabkiihlzeit von 5 s [100].
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Tabelle 7.3: Schweil3prozessparameter aus den Einlagenschweif3ungen beim Einsatz des MAG-Konv. mit

Massivdraht

Nahtoff- SchweiRge- Drahtvor- Kontakt- Schweill- o om.  Strecken-  tas-

: A rohr- span- ; ; '

Nr. nungswinkel schwindigkeit schub starke energie Zeit
in° vsin cm/min  vpin m/min abs.tand nung linA  Einkd/mm ins

KRA in mm uinV

0 60 48 8,7 22 26,5 267 0,9 6,9
1 60 48 57 17 23,5 200 0,6 4,0
2 60 48 57 27 23,5 181 0,5 3,5
3 60 48 57 17 29,5 203 0,8 5,6
4 60 48 57 27 29,5 188 0,7 5,0
5 60 48 11,7 17 235 296 0,9 7,8
6 60 48 11,7 27 235 259 0,8 6,9
7 60 48 11,7 17 29,5 372 14 12,6
8 60 48 11,7 27 29,5 305 1,1 9,7

Den Einfluss der Schweil3prozessparameter auf die tgs-Abkuhlzeit beim Einsatz des MAG-Konv.
mit Massivdraht zeigt Abbildung 7.2. Dargestellt sind Konturdiagramme fiir die drei gewahlten
Schweil3spannungen in Abhéngigkeit von Kontaktrohrabstand und Drahtvorschub.

a) b) c)
£ 8 10
12 12 9 12 12
E s / 10 - 3 - // °
£ 11 t..-Abkuhlzeit in s 11{  t,s-Abkuhlzeit in s/ 11+—"t,.-AbkUhlzeit in s
£ 10‘7/fUrU=23,5V 6 - 10/furu=26,5v’ 10_11—’fUrU=29,5V
}O 7 -1
8
= L 9
[&]
2 8 // 8 8
E 7 4 - 7+ 6 51 7 :7,_//// 6
O 6 . 6 6% R
17 19 21 23 25 27 17 19 21 23 25 27 17 19 21 23 25 27
Kontaktrohrabstand in mm Kontaktrohrabstand in mm Kontaktrohrabstand in mm

Abbildung 7.2: Konturdiagramme der ermittelten tg;s-Abkihlzeiten aus den EinlagenschweiRungen beim
Einsatz des MAG-Konv. mit Massivdraht fiir drei Schwei3spannungen: a) U =235V,
b)U=26,5Vundc)U=29,5V

Aus den Konturdiagrammen ist ersichtlich, dass sowohl der Kontaktrohrabstand als auch der
Drahtvorschub Einfluss auf die tgs-Abkuhlzeit haben. Mit steigendem Kontaktrohrabstand sinkt
die Abkihlzeit und mit steigendem Drahtvorschub erhéht sich die Abklhlzeit. Dabei ist der Ein-
fluss des Drahtvorschubs deutlich gré3er als der Einfluss des Kontaktrohrabstandes. Beim Ver-
gleich der drei Diagramme fallt dariiber hinaus auf, dass mit steigender Schwei3spannung die
tes-Abklhlzeit ebenfalls erhdht wird. Der geringe Einfluss des Kontaktrohrabstandes ist auf die
damit verbundene geringe Anderung des SchweiRstromes zuriickzufiihren, vgl. Tabelle 7.3. So-
mit &ndert sich auch der Warmeeintrag nur geringfugig.

Tabelle 7.4 zeigt die experimentell ermittelten Schweil3prozessparameter aus den Einlagen-
schweil3ungen beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit Massivdraht. Die gemessenen Stromstarken
liegen im Bereich zwischen 222 A und 395 A, welche im Vergleich zum MAG-Konv. leicht ange-
hoben sind. Dies ist hauptsachlich auf die unterschiedlichen Lichtbogenkennlinien und auf die
hdheren Drahtvorschibe beim MAG-Mod. 1 zuriickzufihren. Somit ergaben sich Streckenener-
gien zwischen 0,6 kJ/mm und 1,3 kJ/mm. Die tgs-AbkUhlzeiten wurden im Bereich zwischen 3,6 s
und 13,1 s gemessen. Wie bei den Schweil3ungen mit MAG-Konv., unterschreitet hier die Ab-
kuhlzeit die geforderte Mindestzeit von 5 s [100].
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Tabelle 7.4: Schweil3prozessparameter aus den Einlagenschweif3ungen beim Einsatz des MAG-Mod. 1
mit Massivdraht

Kontakt- Schweil3-

Naht('j_ff- Schyvei!&ge-_ Drahtvor- rohr- span- Strlom- Streckgn- Lg/s-
KRA in mm uinVv

0 30 60 11 23 28,6 294 0,8 6,5
1 30 60 8 18 25,6 258 0,7 5,0
2 30 60 8 28 25,6 222 0,6 3,6
3 30 60 8 18 31,6 289 0,9 6,4
4 30 60 8 28 31,6 243 0,8 53
5 30 60 14 18 25,6 344 0,9 6,9
6 30 60 14 28 25,6 296 0,8 57
7 30 60 14 18 31,6 395 1,3 13,1
8 30 60 14 28 31,6 326 1,0 8,9

Abbildung 7.3 zeigt die Konturdiagramme der tgs-Abkihlzeit beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit
Massivdraht. Entsprechend den Diagrammen in Abbildung 7.2 ist ersichtlich, dass mit steigendem
Kontaktrohrabstand die tgis-Abkuhlzeit sinkt und mit steigendem Drahtvorschub steigt. Ebenfalls
fuhrt eine zunehmende Schwei3spannung zu erhéhten tgs-Abkiihlzeiten. Beim Vergleich der Kon-
turdiagramme zwischen MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 féllt auf, dass der Kontaktrohrabstand im
Falle des MAG-Mod. 1 gréReren Einfluss auf die tgs-Abklhlzeit ausibt. Durch den héheren Draht-
vorschub andert sich bei einer Variation des Kontaktrohrabstandes die Stromstarke deutlicher als
beim MAG-Konv.

a) b) c)
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Abbildung 7.3: Konturdiagramme der ermittelten tg;s-Abkihlzeiten aus den Einlagenschweilungen beim
Einsatz des MAG-Mod. 1 mit Massivdraht fur drei Schwei3spannungen: a) U = 25,6 V,
byU=286Vundc)U=316V

= Einsatz von Fulldraht

In Tabelle 7.5 sind die experimentell ermittelten Schweil3prozessparameter aus den Einlagen-
schweilRungen beim Einsatz des MAG-Konv. mit Fulldraht aufgelistet. Die variierten Prozesspa-
rameter resultierten in Stromstarken zwischen 201 A und 356 A. Die Streckenenergien liegen im
Bereich zwischen 0,6 kJ/mm und 1,3 kJ/mm. Die tgs-Abkuhlzeiten wurden zwischen 4,7 s und
15,5 s gemessen. Im Vergleich zu den tgs-Abkihlzeiten aus den SchweiRungen mit Massivdraht
fallt auf, dass die Abkuhlzeiten beim Einsatz des Filldrahtes erhoht sind. Dies ist auf die unter-
schiedlichen Schweil3prozesskennlinien der Schwei3programme fir den Einsatz von Massiv-
bzw. Filldraht zurtickzufiihren.
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Tabelle 7.5: Schweil3prozessparameter aus den Einlagenschweil3ungen beim Einsatz des MAG-Konv. mit

Falldraht

Nahtoff- SchweiRge- Drahtvor- Kontakt- Schweill- o om.  Strecken-  tas-

. . . rohr- span- . ; '

Nr. nungswinkel schwindigkeit schub starke energie Zeit
in° vsin cm/min vp in m/min abs.tand nung lin A EinkdJ/mm ins

KRA in mm uinV

0 60 48 8,7 22 26,5 282 0,9 9,5
1 60 48 57 17 23,5 235 0,7 53
2 60 48 57 27 23,5 201 0,6 4,7
3 60 48 57 17 29,5 254 0,9 8,1
4 60 48 57 27 29,5 219 0,8 6,8
5 60 48 11,7 17 23,5 347 1,0 12,0
6 60 48 11,7 27 23,5 305 0,9 7,8
7 60 48 11,7 17 29,5 356 1,3 15,5
8 60 48 11,7 27 29,5 315 1,2 11,9

Die Konturdiagramme der tgis-Abkihlzeiten beim Einsatz des MAG-Konv. mit Filldraht zeigt Ab-
bildung 7.4. Die Konturdiagramme weisen zu den Schweil3ungen mit Massivdraht (Abbildung 7.2)
qualitativ ahnliches Verhalten auf. Ein Erh6hen des Kontaktrohrabstandes verringert die tgs-Ab-
kuhlzeit. Ein erhohter Drahtvorschub erhéht die Abkihlzeit. Dartiber hinaus wird die Abkuhlzeit
auch durch ein Erhéhen der Schweil3spannung angehoben. Der Einfluss des Kontaktrohrabstan-
des nimmt dabei bei niedrigen Drahtvorschiiben ab.
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Abbildung 7.4: Konturdiagramme der ermittelten tg;s-Abkihlzeiten aus den Einlagenschweilungen beim
Einsatz des MAG-Konv. mit Filldraht fur drei Schweil3spannungen: a) U =235V,
byU=265Vundc)U=295V

Die Schweil3prozessparameter der EinlagenschweiRungen mit MAG-Mod. 1 und Filldraht zeigt

Tabelle 7.6. Die gemessenen Stromstérken von 254 A bis 451 A liegen deutlich héher, als die

Stromstéarken beim Einsatz des Massivdrahtes, vgl. Tabelle 7.4. Wie bereits erwahnt, werden fir

die Fulldrahtschweil3ungen andere Kennlinien verwendet als fur die Massivdrahtschweil3ungen.

Dies fuhrt im Vergleich zu erhdéhten Streckenenergien von 0,7 kJ/mm bis 1,4 kJ/mm. Dadurch

erhdhen sich auch die tgs-Abkihlzeiten, welche zwischen 4,6 s und 19,6 s liegen. Die maximal

gemessene Abkuhlzeit von 19,6 s liegt somit deutlich auf3erhalb der vom Stahlhersteller maximal
empfohlenen tgs-Abkuhlzeit in Hohe von 15 s [100]. In Abbildung 7.5 sind die Konturdiagramme
der tgs-Abkuhlzeiten in Abhangigkeit des Kontaktrohrabstandes und des Drahtvorschubs fir die
drei gewdahlten Schweil3spannungen beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit Fulldraht dargestellt.

Auch hier zeigen die Verlaufe &hnliches Verhalten wie bei den Massivdrahtschweil3ungen, vgl.

Abbildung 7.3. Jedoch ist zu erkennen, dass die tgs-Abkihlzeiten gegenuber den Massiv-

drahtschweil3ungen deutlich erhéht sind.
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Tabelle 7.6: Schweil3prozessparameter aus den EinlagenschweiRungen beim Einsatz des MAG-Mod. 1

mit Falldraht
Nahtoff- SchweiRge- Drahtvor- K?Q:]ard—(t- Scshv;ﬁl_ﬂ- Strom-  Strecken-  tgs-
Nr. nungswinkel schwindigkeit schub abstand n[l)m starke energie Zeit
in° Vsincm/min  vpin m/min . ing linA  Einkd/mm ins
KRA in mm uinV
0 30 60 11 23 28,7 337 1,0 11,4
1 30 60 8 18 25,7 304 0,8 8,0
2 30 60 8 28 25,7 254 0,7 4.6
3 30 60 8 18 31,7 324 1,0 11,3
4 30 60 8 28 31,7 280 0,9 7,2
5 30 60 14 18 25,7 406 1,0 11,5
6 30 60 14 28 25,7 350 0,9 8,9
7 30 60 14 18 31,7 451 1,4 19,6
8 30 60 14 28 31,7 372 1,2 16,6
a) b) c)
£ 1] 18 / 10 /. 14{ 16 15 1371 14]28 ]
g L s ) / _ // - - %6
E 13 ys-Abkuhlzeit in s 8| 13 t,.-Abkihlzeit in s | 13{4s _t,s-Abklhlzeit in s
£ |1 furu=257V g faru=287v" 1 F° fury=317V
o 12{ 12¢ 12
>
S 1 11 12
S
® 10 104 14
g 9
E o] ¥ 9 /
© s .
g 8 7 5% 8l o« 10 é
18 20 22 24 26 28 18 20 22 24 26 28 18 20 22 24 26 28
Kontaktrohrabstand in mm Kontaktrohrabstand in mm Kontaktrohrabstand in mm

Abbildung 7.5: Konturdiagramme der ermittelten tg;s-Abkiihlzeiten aus den Einlagenschweilungen beim
Einsatz des MAG-Mod. 1 mit Fulldraht fur drei Schwei3spannungen: a) U =25,7V,
b)yU=28,7Vundc)U=31,7V

In Tabelle 7.7 sind die Schweil3prozessparameter der Einlagenschweilungen beim Einsatz des

MAG-Mod. 2 mit Fulldraht dargestellt. Die Stromstarke wurde im Bereich zwischen 379 A und

522 A gemessen und uberschreitet die bisher gemessenen Stromstéarken bei den beiden Licht-

bogenprozessen MAG-Konv. und MAG-Mod. 1. Wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist, arbeitet der

MAG-Mod. 2 in einem anderen Arbeitsbereich (h6here Spannung und hdherer Drahtvorschub).

Auf Grund der héher gewahlten Schweil3geschwindigkeit von 85 cm/min liegt die Streckenenergie

jedoch zwischen 0,9 kJ/mm und 1,3 kJ/mm und die tgs-Abkihlzeiten zwischen 6,3 s und 13,5 s.

Abbildung 7.6 zeigt die Konturdiagramme der tgis-Abkihlzeiten fur die Schweil3ungen mit MAG-
Mod. 2 und Fiilldraht. Ein Erhéhen des Kontaktrohrabstandes fuhrt zur Absenkung der tgs-Ab-
kuhlzeit und durch eine Erhéhung des Drahtvorschubes wird die Abkuhlzeit reduziert. Dartber
hinaus bedingt ein Anheben der Schweil3spannung ebenfalls einen Anstieg der Abkiihlzeiten. Es
fallt auf, dass der Einfluss des Drahtvorschubes geringer ist als bei den Prozessen MAG-Konv.
und MAG-Mod. 1 (Abbildung 7.2 bis Abbildung 7.5). Da der Drahtvorschub verfahrensbedingt
zwischen 19,7 m/min und 21,7 m/min variiert wurde, ist auch die Anderung der Stromstarke und
damit die Anderung des Warmeeintrages geringer.
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Tabelle 7.7: Schweil3prozessparameter aus den EinlagenschweiRungen beim Einsatz des MAG-Mod. 2

mit Falldraht
Nahtoff- SchweiRge- Drahtvor- Kontakt- Schweill- o om.  Strecken-  tas-
: A rohr- span- ; ; '
Nr. nungswinkel schwindigkeit schub starke energie Zeit
in° vsin cm/min vp in m/min abs.tand nung lin A EinkdJ/mm ins
KRA in mm uinV
0 30 85 20,7 28 35,5 459 1,1 9,6
1 30 85 19,7 18 33,5 504 1,1 9,1
2 30 85 19,7 38 33,5 379 0,9 6,3
3 30 85 19,7 18 37,5 386 1,0 10,5
4 30 85 19,7 38 37,5 485 1,2 8,4
5 30 85 21,7 18 33,5 499 1,1 9,4
6 30 85 21,7 38 33,5 388 0,9 7,1
7 30 85 21,7 18 37,5 522 1,3 13,5
8 30 85 21,7 38 37,5 397 1,0 8,3
a) b) c)
c 2201 7 22,0 7 22,0 7
= 10 8 10 11
_E_ / / ° ®
g 21,57 21,511 gl 215 /
c 12 9
= 21,0 21,0 21,0
o
E ®
% 20,5 20,5 20,5
5 t,.-Abklhlzeit in s t,.-Abkihlzeit in s tys-AbkUhlzeit in s
£ 200 /fiJr U=335 V/ 20,0 fiir U =/35,5 v 200 firU=37,5V
©
a © @ 9 ° / 10 °
19,54 ! L 19,5 L 19,5 L
18 23 28 33 38 18 23 28 33 38 18 23 28 33 38
Kontaktrohrabstand in mm Kontaktrohrabstand in mm Kontaktrohrabstand in mm

Abbildung 7.6: Konturdiagramme der ermittelten tg;s-Abkihlzeiten aus den Einlagenschweilungen beim
Einsatz des MAG-Mod. 2 mit Fulldraht for drei Schwei3spannungen: a) U=33,5V,
byU=355Vundc)U=375V

Es kann festgehalten werden, dass die Abkiihlzeit deutlich von den Schweil3prozessparametern

abhangt. Ein erhohter Kontaktrohrabstand bedingt eine Reduktion der Abkihlzeit, ein erhdhter

Drahtvorschub sowie eine erhdhte Schweil3spannung fihren zu héheren Abkulhlzeiten. Ferner

wurde festgestellt, dass der Einfluss des Kontaktrohrabstandes beim Einsatz des MAG-Konv. im

Vergleich zum MAG-Mod. 1 und MAG-Mod. 2 geringer ist bei niedrigem Drahtvorschub. Diese

Tatsache ist auf die unterschiedlichen Lichtbogenkennlinien zurtickzufihren. Insgesamt zeigten

die Versuchsreihen, dass die tgs-Abklhlzeiten beim Einsatz des Massivdrahtes geringer sind als

bei den Schweilungen mit Fulldraht. Bei den Messwerten, die auf3erhalb des empfohlenen Ar-
beitsbereiches von 5 s bis 15 s liegen, handelt es sich um die Extrempunkte des Versuchsrau-
mes. So resultierten diese aus einer ungunstigen Kombination der Versuchsparameter. Auf eine

Verkleinerung des Versuchsraumes bzw. auf eine Reduzierung der Parametervariationen wurde

jedoch bewusst verzichtet, um signifikante Effekte auf die diffusible Wasserstoffkonzentration im

Schweil3gut erzielen zu kénnen.
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7.2.2 Wasserstoffkonzentration
= Einsatz von Massivdraht

In Abbildung 7.7 sind die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen Hp aller Einlagenschweif3un-
gen mit Massivdraht fur beide daftr verwendeten Lichtbogenprozesse dargestellt. Es wurden
durchschnittliche Wasserstoffkonzentrationen zwischen 0,6 ppm und 2 ppm gemessen. Dabei
entspricht die maximal gemessene Konzentration von 2 ppm der im Schweil3zusatzwerkstoff vor-
handenen Gesamtwasserstoffkonzentration, vgl. Abbildung 7.1. Ferner fallt auf, dass fir beide
Lichtbogenprozesse die Versuchsnummern 0 bis 4 die geringsten und die Versuchsnummern 5
bis 8 die hdchsten Wasserstoffkonzentrationen enthalten. Die Versuche 5 bis 8 entsprechen den
Versuchen mit hohem Drahtvorschub. Zudem ist anzunehmen, dass der MAG-Mod. 1 hdhere
Konzentrationen zeigt als der MAG-Konv. Zur Analyse der einzelnen Einfllisse der Schweil3pro-
zessparameter auf die eingebrachte Wasserstoffkonzentration, erfolgte eine statistische Auswer-
tung aller Messwerte.
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Abbildung 7.7: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp in Einlagenschweillungen mit Massivdraht;
Nummern 0 bis 8 entsprechen der Probenummer gemal statistischer Versuchsplanung

Abbildung 7.8 zeigt die Uber alle Versuche gemittelten Wasserstoffkonzentrationen als Hauptef-
fektdiagramm beim Einsatz des MAG-Konv. bei einem Nahtoffnungswinkel von 60°. Die Modell-
qualitat betragt 95 % und kann somit als sehr gut eingestuft werden. Die mittlere Wasserstoffkon-
zentration betragt 1,14 ppm. Fir die drei variierten Schweil3prozessparameter sind die mittleren
Wasserstoffkonzentrationen jeweils fiir die Minimal- und Maximalwerte aus der Versuchsmatrix
aus Abbildung 6.4 dargestellt. Den grof3ten Effekt auf die eingebrachte Wasserstoffkonzentration
ubt der Drahtvorschub aus. Mit erhohtem Drahtvorschub steigt die eingebrachte Wasserstoff-
menge signifikant an. Dies ist einerseits auf eine erhdhte Stromstarke mit Erhéhen des Drahtvor-
schubes zurtickzufiihren. Mit héherer Stromstarke (hdhere Warmemenge) kann mehr Wasser-
stoff im Lichtbogen dissoziiert und vom Schweil3gut absorbiert werden [76, 78, 79]. Andererseits
fuhrt ein hoherer Drahtvorschub zu einer erhdhten Schweil3nahtfillung. Im Falle der héheren
Nahtfillung kénnen die Diffusionswege langer sein und somit benotigt der Wasserstoff mehr Zeit
zur Effusion aus der Schweil3naht [82]. Der Kontaktrohrabstand zeigt Uber alle Versuche gemittelt
keinen Einfluss auf die eingebrachte Wasserstoffkonzentration. Allerdings ist in Abbildung 7.7 fur
die geringen Drahtvorschibe bei den Versuchspaaren 1 u. 2 sowie 3 u. 4 eine Reduzierung der
eingebrachten Wasserstoffmenge mit Erhohen des Kontaktrohrabstandes zu sehen. Bei erhéh-
tem Drahtvorschub (Versuchspunkte 5 bis 8) konnte dieser Effekt nicht beobachtet werden. Dies
lasst sich damit erklaren, dass mit Erh6hen des Kontaktrohrabstandes sich das freie Drahtende
und somit auch die Zeit verlangert, welche der Draht in der sog. widerstandserwadrmten Zone
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verbringt. Als Folge kann Wasserstoff bereits vor Lichtbogenziindung aus dem Zusatzwerkstoff
effundieren [78, 80]. Folglich wird weniger Wasserstoff im Schweil3gut absorbiert. Die Schweil3-
spannung zeigt den gleichen Effekt wie der Drahtvorschub. Eine Spannungserhéhung fiihrt zum
Anstieg der eingebrachten Wasserstoffmenge. Die Spannungserhthung fuhrt zu einem langeren
Lichtbogen und somit zu einem kirzeren freien Drahtende bei konstantem Kontaktrohrabstand.
Somit bleibt mehr Wasserstoff vor der Lichtbogenzindung in der widerstandserwarmten Zone im
Draht vorhanden.
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Abbildung 7.8: Haupteffektdiagramm aus statistischer Versuchsauswertung, Modellqualitat R2 = 95 % -
Einflisse der Schweil3prozessparameter auf die mittlere Wasserstoffkonzentration Hp in
EinlagenschweiRungen mit Massivdraht beim Einsatz des MAG-Konv. (60° Naht6ffnungs-
winkel)

Das Haupteffektdiagramm beim Einsatz des MAG-Mod. 1 bei einem Nahtéffnungswinkel von 30°

ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Die Modellqualitat ist mit 80 % etwas niedriger als bei den Haupt-

effektdiagrammen des MAG-Konv. Dies liegt an der héheren Streuung der Einzelmesswerte beim

MAG-Mod. 1, vgl. Abbildung 7.7.
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Abbildung 7.9: Haupteffektdiagramm aus statistischer Versuchsauswertung, Modellqualitdt R? = 80 % -
Einflusse der Schweil3prozessparameter auf die mittlere Wasserstoffkonzentration Hp in
Einlagenschweildungen mit Massivdraht beim Einsatz des MAG-Mod. 1 (30° Naht6ffnungs-
winkel)
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Die mittlere Wasserstoffkonzentration von 1,38 ppm ist etwas héher als die Konzentration beim
MAG-Konv. Analog zur vorherigen Analyse zeigt auch im Falle des MAG-Mod. 1 ein erhdhter
Drahtvorschub einen signifikanten Anstieg der Wasserstoffkonzentration. Ein Erhéhen des Kon-
taktrohrabstandes bedingt eine deutliche Reduzierung der Wasserstoffmenge und die Schweil3-
spannung zeigt keinen Einfluss. Es kann geschlussfolgert werden, dass wegen des kiirzeren
Lichtbogens beim MAG-Mod. 1 im Vergleich zum MAG-Konv. eine Anderung der Lichtbogen-
lange keine messbare Anderung in der eingebrachten Wasserstoffkonzentration zeigt. Allerdings
zeigt die Variation des Kontaktrohrabstandes (freies Drahtende) signifikanten Einfluss.

= Einsatz von Fulldraht

Abbildung 7.10 zeigt die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen Hp aller Einlagenschweif3un-
gen mit Fulldraht fur die drei verwendeten Lichtbogenprozesse. Dabei weisen die Schweildungen
mit dem MAG-Konv. mittlere Wasserstoffkonzentrationen zwischen 1,1 ppm und 2,1 ppm auf.
Beim Einsatz des MAG-Mod. 1 werden héhere Konzentrationen von 1,7 ppm bis 2,7 ppm gemes-
sen. Dahingegen zeigen die SchweilRverbindungen, die mit dem MAG-Mod. 2 geschweil3t wur-
den, im Vergleich zum MAG-Mod. 1 etwas niedrigere Konzentrationen in Héhe von 1,0 ppm bis
2,4 ppm. Wie bereits erwahnt, wird die im Fulldraht vorhandene Wasserstoffkonzentration bei
Weitem nicht in die SchweiRnaht eingebracht, vgl. Abbildung 7.1. Allerdings kann festgestellt
werden, dass die Wasserstoffkonzentrationen im Vergleich zu den Konzentrationen beim Mas-
sivdrahteinsatz, erhéht sind. Auch die Messwerte aus Abbildung 7.10 wurden statistisch ausge-
wertet.
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Abbildung 7.10: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp in Einlagenschweil3ungen mit Fllldraht; Num-

mern O bis 8 entsprechen der Probenummer gemal statistischer Versuchsplanung
In Abbildung 7.11 sind die Uber alle Versuche gemittelten Wasserstoffkonzentrationen als Haupt-
effektdiagramm beim Einsatz des MAG-Konv. bei einem Naht6ffnungswinkel von 60° dargestellt.
Die Modellqualitat betragt 83 %. Als Mittelwert errechnet sich eine Wasserstoffkonzentration von
1,6 ppm. Analog zu den SchweiRungen mit Massivdraht zeigt hier ein erhdhter Drahtvorschub
einen Anstieg in der eingebrachten Wasserstoffkonzentration. Ein Erhdhen des Kontaktrohrab-
standes bedingt dariiber hinaus eine Reduktion der in die Schwei3naht eingebrachten Wasser-
stoffmenge. Eine erhdhte Schweil3spannung erhéht schlief3lich die Wasserstoffkonzentration. Die
mittlere Wasserstoffkonzentration liegt im Vergleich zu den Schweil3ungen mit Massivdraht um
ca. 0,5 ppm héher, vgl. Abbildung 7.8.
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Abbildung 7.11: Haupteffektdiagramm aus statistischer Versuchsauswertung, Modellqualitdt R? = 83 % -
Einflusse der SchweiR3prozessparameter auf die mittlere Wasserstoffkonzentration Hp in
Einlagenschweil3ungen mit Fulldraht beim Einsatz des MAG-Konv. (60° Nahtdffnungswin-
kel)

Das Haupteffektdiagramm beim Einsatz des MAG-Mod. 1 bei einem Nahtoffnungswinkel von 30°

ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Die Modellqualitat der statistischen Versuchsauswertung betragt

rund 64 %. Die mittlere Wasserstoffkonzentration in Hohe von rund 2,3 ppm liegt deutlich héher
als die Konzentration beim Einsatz von Massivdraht in Hohe von 1,6 ppm. In dem Haupteffektdi-
agramm ist deutlich zu erkennen, dass die Erhéhung des Kontaktrohrabstandes eine signifikante

Reduzierung der Wasserstoffkonzentration mit sich bringt. Eine Erh6hung der Schwei3spannung

fuhrt zu einer Erh6hung der Wasserstoffmenge.
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Abbildung 7.12: Haupteffektdiagramm aus statistischer Versuchsauswertung, Modellqualitdt R? = 64 % -
Einflusse der Schwei3prozessparameter auf die mittlere Wasserstoffkonzentration Hp in
EinlagenschweiRungen mit Filldraht beim Einsatz des MAG-Mod. 1 (30° Naht6ffnungswin-
kel)

Auf eine statistische Versuchsauswertung anhand eines Algorithmus der Messwerte aus den
SchweilRungen beim Einsatz des MAG-Mod. 2 wurde verzichtet, da hier die Streuung der einzel-
nen Messergebnisse wegen der sehr hohen Schweil3geschwindigkeit zu hoch war. In Abbildung
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7.13 ist das Haupteffektdiagramm beim Einsatz des MAG-Mod. 2 bei einem Naht6ffnungswinkel
von 30° mit der Streuung dargestellt. Auch hier wurden héhere Wasserstoffkonzentrationen als
beim Einsatz des MAG-Konv. mit einem Nahtoffnungswinkel von 60° gemessen. Die mittlere
Wasserstoffkonzentration beim Einsatz des MAG-Mod. 2 liegt bei rund 2 ppm.
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Abbildung 7.13: Haupteffektdiagramm - Einfliisse der Schwei3prozessparameter auf die mittlere Wasser-
stoffkonzentration Hp in Einlagenschweiungen mit Filldraht beim Einsatz des MAG-
Mod. 2 (30° Nahtoffnungswinkel)
Unter Betrachtung aller Messergebnisse kann festgehalten werden, dass die SchweiR3prozesspa-
rameter die eingebrachte Wasserstoffkonzentration in das Schwei3gut einlagiger StumpfstoRver-
bindungen beim MAG-Schweif3en beeinflussen. Dabei fiihrt ein erhdhter Drahtvorschub tenden-
ziell zu hoheren Wasserstoffkonzentrationen. Eine Erhéhung des Kontaktrohrabstandes bedingt
zusammenfassend dagegen eine Reduzierung der eingebrachten Wasserstoffkonzentration, weil
offenbar Wasserstoff aus dem freien Drahtende aus dem Schwei3zusatzwerkstoff vor Lichtbo-
genziindung effundieren kann. Dartber hinaus fihrt eine Erhéhung der SchweiRspannung bzw.
Lichtbogenlange zu erhthten Wasserstoffkonzentrationen. Ferner konnte festgestellt werden,
dass bei den SchweiRungen mit Fllldraht mehr Wasserstoff im Lichtbogen dissoziiert und vom
Schweil3gut absorbiert werden kann als bei den Schweil3ungen mit Massivdraht.

SchlieBlich konnte gezeigt werden, dass beim Einsatz des modifizierten Spriihlichtbogens in Ver-
bindung mit einem schmaleren Naht6ffnungswinkel von 30° im Vergleich zum konventionellen
Ubergangslichtbogen mit einem Nahtéffnungswinkel von 60° mit héheren Wasserstoffkonzentra-
tionen im SchweilRgut gerechnet werden muss. Es ist davon auszugehen, dass durch die erhdh-
ten Drahtvorschiibe und Schweil3strome im Falle des mod. SLB mehr Wasserstoff im Lichtbogen
dissoziiert werden kann. Des Weiteren kommt es durch den geringeren Nahtoffnungswinkel zu
einer erhéhten Nahtfullung. Wird angenommen, dass der Wasserstoff homogen im Schweif3gut
verteilt ist, liegen im Falle des mod. SLB deutlich langere Diffusionswege zur Nahtoberflache vor
als beim konv. LB. Abbildung 7.14 verdeutlicht dies anhand von lichtmikroskopischen Makroauf-
nahmen bei gleichem Energieeintrag. Frihere numerische Untersuchungen belegen zudem,
dass sich die Diffusionszeiten zur Oberflache bei geringen Naht6ffnungswinkeln erhéhen [82].
AuRerdem sei darauf hingewiesen, dass die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen im Falle
des mod. SLB zu einer vergleichsweise erhdhten Degradation der mechanisch-technologischen
Eigenschaften fihren kann [2, 53].
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Abbildung 7.14: Lichtmikroskopische Makroaufnahmen der EinlagenschweiBungen mit Massivdraht der
Versuchsnummern 5 (E =0,9 kJ/mm): a) MAG-Konv. mit 60° Nahtoffnungswinkel,
b) MAG-Mod. 1 mit 30° Nahtéffnungswinkel

7.2.3 Einfluss des Wasserstrahlschneidens auf die Wasserstoffeffusion

Zur Durchfuhrung dieses Forschungsvorhabens wurde eine Methode zur Wasserstoffbestim-
mung in realen Verbindungsschweilungen mit Stumpfstol3 entwickelt. Mittels Wasserstrahl-
schneiden wurden Proben aus dem Schweil3gut extrahiert, welche anschlieRend einer Wasser-
stoffanalyse unterzogen wurden. Eine Vielzahl von Vorversuchen war notwendig, um durch exakt
aufeinander abgestimmte Arbeitsschritte (vgl. Abschnitt 6.3) reproduzierbare Ergebnisse zu rea-
lisieren. Allerdings kénnen die in den Schweil3gitern der Verbindungsschweildungen gemesse-
nen Wasserstoffkonzentrationen nicht ohne Weiteres als absolute Konzentrationen angesehen
werden. Die Dauer des Wasserstrahlschneidens betrug zwischen 10 min und 21 min. Wahrend
dieser Zeit waren die Schweil3proben nicht gekihlt und konnten sich somit bis auf Raumtempe-
ratur erwarmen. Hingegen werden Proben, die nach DIN EN ISO 3690 geschweil3t werden, un-
mittelbar nach dem Schweil3en abgeschreckt, in flissigem Stickstoff gekihlt und direkt im An-
schluss hinsichtlich der Wasserstoffmenge untersucht. Deshalb wurde der Einfluss des Wasser-
strahlschneidens auf die Wasserstoffeffusion analysiert.

Abbildung 7.15 zeigt die Wasserstoffkonzentration fir eine Referenzprobe, geschweifdt nach DIN
EN ISO 3690, und fur mittels Wasserstrahl geschnittene und aufgewarmte Proben. In der Refe-
renzprobe wurde eine Konzentration in Hohe von 1,7 ppm gemessen. Durch das Wasserstrahl-
schneiden und ein Auftauen fiir 10 min konnte keine Wasserstoffeffusion festgestellt werden. Erst
ab einer Aufwarmzeit von 15 min konnte eine Effusion in Hohe von 0,2 ppm Wasserstoff aus den
Proben identifiziert werden.
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Abbildung 7.15: Wasserstoffkonzentration in mit Wasserstrahl geschnittenen 1SO 3690-Proben flr unter-
schiedliche Aufwarmzeiten
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Der Wasserstoffverlust in Hohe von 0,2 ppm ist als systematischer Fehler anzusehen, da fur alle
VerbindungsschweiRungen konstante Zeiten fir die einzelnen Arbeitsschritte eingehalten werden
konnten. AuRerdem liegt die effundierte Wasserstoffkonzentration innerhalb des Messfehlers der
Einlagenschweif3ungen.

Somit konnte der Nachweis erbracht werden, dass keine signifikante Wasserstoffeffusion durch
den Prozess des Wasserstrahlschneidens stattfindet und die Methode fur die Wasserstoffbestim-
mung im SchweilR3gut realer Verbindungsschweil3ungen mittels MAG-Prozess geeignet ist. Aller-
dings ist der geeignete Einsatz dieser Methode fur weitere Nahtgeometrien und héhere Wasser-
stoffkonzentrationen zu Gberprifen
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7.3 Einfluss von Prozessparametern bei Mehrlagenschweil3ungen

Im zweiten Arbeitspunkt galt es, Einflisse von Schweif3prozessparametern auf den Wasserstoff-
eintrag in Mehrlagenschweil3ungen zu untersuchen. Entsprechend den Untersuchungen bei Ein-
lagenschweilBungen, wurden Kontaktrohrabstand, Drahtvorschubgeschwindigkeit und die
Schweil3spannung variiert. Dariiber hinaus fand ein Vergleich zwischen SchweiRungen mit kon-
ventionellem Ubergangslichtbogen und modifizierten Sprihlichtbdgen statt. Zum Einsatz kamen
sowohl eine Massiv- als auch Fulldrahtelektrode. Im Folgenden sind die Schweil3prozesspara-
meter und die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen Hp dargestellt.

7.3.1 Ermittelte Schweil3prozessparameter und tgs-Abkihlzeiten
= Einsatz von Massivdraht

Die Schweil3prozessparameter und die tgis-Abkihlzeiten aus den Mehrlagenschwei3ungen beim
Einsatz des Massivdrahtes sind in Tabelle 7.8 zusammengefasst. Die Zwischenlagentemperatur
bei den SchweiRungen betrug 175 °C, wobei diese Temperatur wegen der fehlenden Vorwar-
mung erst etwa nach der dritten Schweil3raupe erreicht wurde. Die tgs-Abkihlzeiten konnten im
Bereich von 4,5 s bis 8,8 s beim Einsatz des MAG-Konv. und im Bereich von 4,3 s bis 7,6 s flr
den MAG-Mod. 1 ermittelt werden. Es fallt auf, dass im Falle des MAG-Konv. mit 60° Nahtoff-
nungswinkel eine deutlich erhdhte Schweil3raupenanzahl gegeniber dem MAG-Mod. 1 mit 30°
Nahtoffnungswinkel bendtigt wurde (8 bis 18 im Vergleich zu 4 bis 7).

Tabelle 7.8: Schweil3prozessparameter aus den Mehrlagenschweil3ungen beim Einsatz des MAG-Konv.
und MAG-Mod. 1 mit Massivdraht

Schweil3-

Raupen- Sch\{vei.Bge-. Drahtvor- Kontaktrohr- span- Str_om- Strecken- Le/s-
Nr. anzahl schwlndlgkglt ;chub ‘ abs.tand nung stgrke energie ;elt
vsincm/min  vpin m/min KRA in mm Uin V linA  Einkd/mm ins
MAG-Konv., 60° Nahtoffnungswinkel
1 18 48 5,7 17 23,5 205 0,6 4,5
5 10 48 11,7 17 23,5 306 0,9 7,7
6 11 48 11,7 27 23,5 271 0,8 6,4
7 8 48 11,7 17 29,5 335 1,2 8,8
MAG-Mod. 1, 30° Naht6ffnungswinkel
1 7 60 8 18 25,6 258 0,7 4,3
5 5 60 14 18 25,6 355 0,9 7,5
6 5 60 14 28 25,6 302 0,8 5,6
7 4 60 14 18 31,6 377 1,2 7,6

= FEinsatz von Filldraht

In Tabelle 7.9 sind die Schweil3prozessparameter und tgs-Abkihlzeiten aus den Mehrlagen-
schweilRungen beim Einsatz des Filldrahtes aufgelistet. Die Zwischenlagentemperatur betrug
dabei zwischen 140 °C und 150 °C. Die tgs-Abkuhlzeiten liegen in den Bereichen 6,4 s bis 7,7 s
im Falle des MAG-Konv. mit 60° Nahtoffnungswinkel, 4,0 s bis 6,1 s im Falle des MAG-Mod. 1
sowie 4,7 s bis 7,1 s im Falle des MAG-Mod. 2 mit jeweils 30° Nahtoffnungswinkel. Analog zu
den Schweil3ungen mit Massivdraht, werden fur die SchweiRungen mit mod. SLB deutlich weni-
ger SchweilRraupen bendtigt als fiir die SchweiBungen mit konventionellem Ubergangslichtbogen.
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Tabelle 7.9: Schweil3prozessparameter aus den Mehrlagenschweil3ungen beim Einsatz des MAG-Konv.
sowie MAG-Mod. 1 und MAG-Mod. 2 mit Filldraht

Schweil3-

e o A o
Vsincm/min  vpin m/min KRA in mm Uin V linA  Einkd/mm ins
MAG-Konv., 60° Nahtdffnungswinkel
1 19 48 5,7 17 23,5 235 0,7 6,4
5 10 48 11,7 17 23,5 347 1,0 6,8
6 9 48 11,7 27 23,5 305 0,9 7,7
7 10 48 11,7 17 29,5 356 1,3 6,9
MAG-Mod. 1, 30° Naht6ffnungswinkel
1 8 60 8 18 25,6 304 0,8 4,0
5 6 60 14 18 25,6 406 1,0 6,1
6 6 60 14 28 25,6 350 0,9 4,5
7 5 60 14 18 31,6 451 1,4 4,9
MAG-Mod. 2, 30° Naht6ffnungswinkel
1 5 85 19,7 18 33,5 442 11
2 4 85 19,7 38 335 342 0,8 ég
5 4 85 21,7 18 33,5 493 1,2 7.1
7 4 85 21,7 18 37,5 487 1,3

7.3.2 Wasserstoffkonzentration

= Einsatz von Massivdraht

Die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen im Schwei3gut der Mehrlagenschweif3ungen beim
Einsatz des Massivdrahtes sind in Abbildung 7.16 dargestellt.
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Abbildung 7.16: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp in MehrlagenschweiRungen mit Massivdraht;
angegebene Nummern entsprechen der Probenummer gemaf statistischer Versuchspla-

nung
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Fir den Nahtoffnungswinkel von 60° in Verbindung mit dem MAG-Konv. wurden Wasserstoffkon-
zentrationen von ca. 0,1 ppm bis 0,3 ppm gemessen. Die Wasserstoffkonzentrationen im
Schweil3gut mit einem Naht6ffnungswinkel von 30° in Verbindung mit dem MAG-Mod. 1 liegen
zwischen ca. 0,25 ppm bis 0,5 ppm vergleichsweise hoch. Im Vergleich zu den Einlagenschwei-
Bungen aus Abbildung 7.7 ist die Wasserstoffkonzentration in den Mehrlagenschweil3ungen deut-
lich reduziert. Die Wasserstoffmenge in den Mehrlagenschweilungen wurde Uber die gesamte
Schweilnahththe gemessen und ist auf die gesamte Masse der Probe bezogen.

Nach [101, 102] ist davon auszugehen, dass lokal erh6hte Wasserstoffkonzentrationen in den
Decklagen vorhanden sind, da durch den Effekt des Wiedererwarmens durch Folgeraupen der
Wasserstoff effundieren kann. Es stellt sich somit ein Gradient in Dickenrichtung der Schweifl3naht
ein. Die in den MehrlagenschweilBungen gemessene Wasserstoffkonzentrationen stellen deshalb
mittlere Wasserstoffkonzentrationen dar. Allerdings ist anzunehmen, dass in den Schweil3ungen
mit geringerem Nahtoffnungswinkel von 30° in den unteren Lagen eine hdhere Wasserstoffkon-
zentration vorhanden ist als in den Schweil3ungen bei grolierem Nahtoffnungswinkel in Hohe von
60°. Grund sind die Unterschiede in der benotigten Anzahl an Schwei3raupen zur kompletten
Fullung der Nahtfuge, vgl. auch mit Ergebnissen in Abschnitt 7.5.

= Einsatz von Fulldraht

Abbildung 7.17 zeigt die gemessenen mittleren Wasserstoffkonzentrationen in den Mehrlagen-
schweiRungen beim Einsatz von Filldraht. Die im Schweifl3gut vorhandene mittlere Wasserstoff-
konzentration in Hohe von rund 0,4 ppm im Falle des Nahttffnungswinkels von 60° (MAG-Konv.)
liegt unterhalb der Wasserstoffkonzentration in Hohe von ca. 0,6 ppm in den Schwei3ungen am
Nahtoffnungswinkel von 30° (MAG-Mod. 1). Die mittlere Wasserstoffkonzentration im Schweif3gut
der SchweiBungen am Nahttffnungswinkel von 30° mit dem MAG-Mod. 2 betragt 0,8 ppm und
liegt somit noch héher. Wie oben beschrieben, nimmt die benétigte Anzahl der Schweil3raupen
mit den Prozessen (Naht6ffnungswinkeln) ab.
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Abbildung 7.17: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp in Mehrlagenschweil3ungen mit Filldraht; ange-
gebene Nummern entsprechen der Probenummer gemal statistischer Versuchsplanung
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Es kann also schlussgefolgert werden, dass die Schweil3prozessparameter auch beim Mehrla-
genschweilRen die in das Schwei3gut eingebrachte Wasserstoffmenge beeinflussen. Allerdings
geschieht dies durch die damit verbundene unterschiedliche Anzahl der bendétigten Schweil3rau-
pen zur Nahtflllung. Allerdings ist zu beachten, dass die gemessenen Wasserstoffkonzentratio-
nen keinen Maximalwert im Schweil3gut reprasentieren, sondern einen Mittelwert Gber die ge-
samte Schweilnahth6he. In den Decklagen ist unmittelbar nach Schweif3ende eine hhere Was-
serstoffkonzentration gegentber der Wurzel- und Fulllagen vorhanden [101, 102].

Analog zu den Einlagenschweil3ungen ist auch bei Mehrlagenschweil3ungen beim Einsatz des
moadifizierten Sprihlichtbogens bei schmalerem Naht6ffnungswinkel von 30° im Vergleich zum
konventionellen Ubergangslichtbogen mit einem Nahtoffnungswinkel von 60° mit héheren Was-
serstoffkonzentrationen im Schwei3gut zu rechnen. Durch den geringen Nahtéffnungswinkel
kommt es bereits in der Wurzellage zu einer erhéhten Nahtflllung. Die Ergebnisse aus den Ein-
lagenschweilRungen belegen eine héhere Wasserstoffkonzentration im Falle des 30° Nahtoff-
nungswinkels. Durch die Folgeraupen werden darunterliegende Raupen wieder erwarmt,
wodurch Wasserstoff effundieren kann. Allerdings sind die Diffusionswege langer, weshalb mehr
Zeit benttigt wird. Dartber hinaus fuhrt eine erhdhte Schweil3raupenanzahl zur Reduktion der
mittleren Wasserstoffkonzentration im Schwei3gut. Abbildung 7.18 verdeutlicht anhand von licht-
mikroskopischen Makroaufnahmen an den Nahtoffnungswinkeln in H6he von 30° und 60° den
unterschiedlichen Lagenaufbau und die Geometrie der einzelnen Schweil3raupen.

Abbildung 7.18: Exemplarische lichtmikroskopische Makroaufnahmen der MehrlagenschweiRungen mit
Massivdraht fur a) MAG-Mod. 1 mit 30° Nahtoéffnungswinkel (4 Schweiraupen) und
b) MAG-Konv. mit 60° Nahtoffnungswinkel (11 Schweil3raupen)
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7.4  Kaltrissprufung mittels Implant-Test nach DIN EN ISO 17642-3

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurden vergleichende Untersuchungen zur Bewertung der
Kaltrissempfindlichkeit der zwei Lichtbogenprozesse MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 mit Massiv-
draht und Fulldraht durchgefiihrt.

= Einsatz von Massivdraht

Unter Anwendung der in Abschnitt 6.2 angegebenen Schweil3prozessparameter wurde anhand
von Wasserstoffanalysen beim Einsatz des MAG-Konv. eine Wasserstoffkonzentration in Hohe
von (1,2 = 0,1) ppm und fur den MAG-Mod. 1 eine Wasserstoffkonzentration von (1,6 + 0,2) ppm
gemessen. In Tabelle 7.10 sind die experimentell bestimmten tg;s- und tz1-Abklhlzeiten, die Krafte
und anliegenden Implantspannungen sowie die Standzeiten fur die Implant-Versuche mit Mas-
sivdraht zusammengefasst. Abbildung 7.20 zeigt die Implantspannungen Uber der Standzeit. Zu-
nachst ist zu erkennen, dass die Standzeit mit sinkender Implantspannung im Falle beider Licht-
bogenprozesse ansteigt. Fir beide Lichtbogenprozesse wurde zwar eine kritische Implantspan-
nung im Bereich zwischen 437 MPa und 505 MPa identifiziert, jedoch konnte eine Verschiebung
der Zeitpunkte bis zum Bruch im Falle des MAG-Mod. 1 zu langeren Zeiten beobachtet werden.
Da in den mit dem MAG-Mod. 1 geschweil3ten Auftragsraupen eine héhere Wasserstoffkonzent-
ration vorliegt, ist davon auszugehen, dass der Wasserstoff langere Zeit benétigt, um in die riss-
kritischen Bereiche zu diffundieren. Anhand der Ein- und Mehrlagenschwei3ungen in Abschnitt
7.2 konnte gezeigt werden, dass durch die hoheren Drahtvorschiibe des MAG-Mod. 1 ein tieferer
Einbrand bzw. ein tieferes Schmelzbad erzeugt wird. Es ist also sowohl beim Schweil3en mit
MAG-Konv. als auch mit MAG-Mod. 1 von einer dhnlichen Kaltrissempfindlichkeit auszugehen,
jedoch kommt es beim MAG-Mod. 1 nach langerer Zeit zur Rissinitiierung.

= Einsatz von Fulldraht

Unter Einsatz des Fulldrahtes beinhalten die Auftragsraupen eine Wasserstoffkonzentration in
Hohe von 1,2 ppm fur den MAG-Konv. und 1,7 ppm fir den MAG-Mod. 1. Anhand der Ergebnisse
in Tabelle 7.11 und Abbildung 7.21 kdnnen kritische Implantspannungen in HOhe von etwa
300 MPa fur den MAG-Mod. 1 und 486 MPa fir den MAG-Konv. identifiziert werden. Metallogra-
phische Langsschliffe an nicht gebrochenen Implant-Proben in Abbildung 7.19 zeigen, dass so-
wohl an den in der WEZ befindlichen Wendelkerbe als auch im Schweil3gut Anrisse festgestellt
werden konnten.

< e 100

|

Abbildung 7.19: Lichtmikroskopische Aufnahmen von a) an der Wendelkerbe (WEZ) angerissene Implant-
Probe bei einer Belastung von 293 MPa (MAG-Mod. 1) und b) im Schweil3gut angerissene
Implant-Probe bei einer Belastung von 486 MPa (MAG-Konv.)

Generell fallt beim Vergleich beider Diagramme in Abbildung 7.20 und Abbildung 7.21 auf, dass
die Standzeiten bis zum Bruch bei den Implant-Versuchen mit Fulldraht vergleichsweise kirzer
sind.
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Tabelle 7.10:  Protokoll der Implant-Versuche beim Einsatz des MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 mit Mas-
sivdraht
Soll-Implant- Ist-Implant- .
Lichtbogen tes-Zeit in s tan-Zeitin s spannung spannung Is_t-Kraft St_and_ze|t
- - in KN in min
in MPa in MPa
7,5 115 1000 981 19,26 55,5
7,7 118 900 884 17,35 21,4
- - 800 810 15,90 197,1
7,3 115 700 664 13,04 301,2
MAG-Mod. 1 7,9 121 600 501 11,61 448 4
Massivdraht
6,4 104 500 504 9,90 1198,9
6,7 117 450 440 8,65 2880
- 111 400 392 7,70 2880
7,1 112 300 284 5,58 2880
7,3 145 1000 958 18,81 38
7,3 132 900 873 17,14 22,1
8,0 127 800 790 15,52 49
6,6 128 700 633 12,43 295,5
MAG-Konv. 7,6 126 600 605 11,87 385,3
Massivdraht 7,6 92 550 555 10,89 570,9
9,2 113 500 505 9,91 302,3
7,1 134 450 437 8,58 2880
7,9 137 400 398 7,82 2880
- - 300 282 5,53 2880
1000
900 -
800 -
o _
s 700
s |
o 600 -
c ]
z
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o ] L 4
8 400 A &
c
& _
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200 - AMAG-Konv.
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Abbildung 7.20: Implantspannung Uber der Standzeit beim Einsatz von MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 mit
Massivdraht zur Ermittlung der kritischen Implantspannung
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Tabelle 7.11:  Protokoll der Implant-Versuche beim Einsatz des MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 mit Fill-
draht
Lichtbogen tes-Zeit in s tan-Zeitin s Sggalrznniﬁﬁgt lzglarﬂr%anngt Isitr;IT(rNaft Sti?nrgizr(]eit
in MPa in MPa
6+05 98 + 20 1000 908 17,83 1
6+0,5 98 + 20 900 892 17,52 45
6+05 98 + 20 900 895 17,57 44
6+05 98 + 20 800 800 15,71 5
MAG-Mod. 1 6+0,5 98 + 20 600 604 11,86 22
Falldraht 6+0,5 98 £ 20 500 499 9,80 65
6+0,5 98 + 20 400 382 7,49 2880
60,5 98 £ 20 400 381 7,48 181
60,5 98 £ 20 300 306 6,01 2880
60,5 98 £ 20 300 293 5,75 2880
5+£05 60 + 20 900 877 17,22 8
505 60 + 20 900 797 15,64 12
5+£05 60 + 20 800 781 15,33 22
5+£05 60 + 20 700 698 13,70 22
MAG-Konv. 5+0,5 60 + 20 600 585 11,49 2880
Falldraht 5+0,5 60 + 20 500 486 9,54 2880
5+£05 60 + 20 400 402 7,90 2880
5+£05 60 + 20 400 398 7,81 2880
5+£05 60 + 20 300 301 591 2880
5+£05 60 + 20 300 291 5,72 2880
1000
900
800
. l
S 700
£ ]
> 600 _ °®
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.g 400 - m 2
o 1
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Abbildung 7.21: Implantspannung Uber der Standzeit beim Einsatz von MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 mit

Fulldraht zur Ermittlung der kritischen Implantspannung

57



7 Forschungsergebnisse und Diskussion

7.5 Einfluss einer Warmefuhrung auf die Wasserstoffkonzentration

Im Folgenden ist der Einfluss einer Warmefuhrung auf die Wasserstoffkonzentration in Ein- sowie
MehrlagenschweiRungen beim Einsatz des konventionellen Ubergangslichtbogens und des mo-
difizierten Spruhlichtbogens bei unterschiedlicher Nahtgeometrie dargestellt. Dabei wird eine Vor-
warmung, Variation von Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur und Streckenenergie sowie eine
Nachwarmprozedur betrachtet.

7.5.1 Einfluss der Vorwarmtemperatur

Abbildung 7.22 zeigt die Wasserstoffkonzentration im Schweil3gut von Einlagenschweil3ungen
beim Einsatz des MAG-Mod. 2 mit Fulldraht fir drei unterschiedliche Vorwarmtemperaturen im
Bereich von 50 °C bis 150 °C. Es wurden mittlere Wasserstoffkonzentrationen von ca. 2,2 ppm
bis 2,8 ppm gemessen. Ein systematischer Einfluss der Vorwarmtemperatur konnte jedoch nicht
festgestellt werden, da die Temperatureffekte kleiner als die Messwertstreuungen sind. Wie be-
reits zuvor numerisch untersucht wurde [87, 88], flhrt eine Vorwadrmung zwar zu erhohten tgs-
Abkuhlzeiten, jedoch reicht diese Zeit nicht fur die Effusion des Wasserstoffes aus dem Schweil3-
gut aus. Sondern eine Vorwarmung fihrt zum Anstieg der schweil3bedingten Eigenspannungen
und somit zu einem erhdhten Risiko gegeniber einer wasserstoffunterstiitzten Kaltrisshildung
[86-88]. Primar sollte deshalb die Vorwarmung zur Trocknung der Oberflachen vor dem Schwei-
Ben und zum Einstellen des gewiinschten Gefliges genutzt werden.
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Abbildung 7.22: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp in EinlagenschweiBungen beim Einsatz des
MAG-Mod. 2 mit Fulldraht und variierter Vorwarmtemperatur Ty

7.5.2 Einfluss der Streckenenergie und Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur
= Einsatz von Massivdraht

In Tabelle 7.12 sind die Schweil3prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses einer War-
mefuhrung auf die Wasserstoffkonzentration beim Einsatz des Massivdrahtes aufgelistet. Zu-
nachst fallt auf, dass die SchweiRraupenanzahl bei einem Nahtoffnungswinkel von 60° mit MAG-
Konv. deutlich hdher ist als fir den Nahtoffnungswinkel von 30° mit MAG-Mod. 1. Dartiber hinaus
liegt die resultierende Stromstérke fir den MAG-Konv. von ca. 270 A unterhalb der Stromstarke
fur den MAG-Mod. 1 in H6he von ca. 320 A. Die tgs-Abkihlzeiten liegen beim Einsatz des MAG-
Konv. zwischen 4,4 s und 11,0 s. Beim MAG-Mod. 1 wurden etwas geringere tgs-Abkihlzeiten
zwischen 3,8 s und 9,2 s ermittelt.
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Tabelle 7.12:

Schweil3prozessparameter aus den Mehrlagenschweilungen zum Einfluss einer Warme-
fuhrung auf die Wasserstoffkonzentration beim Einsatz des MAG-Konv. und MAG-Mod. 1 mit

Massivdraht
SchweiRge- Drahtvor-  Yorwarm-/Zwi-  SchweiR- o o0 grecken- tess-
Nr, Raupen- schwindigkeit schub schenlagen- span- starke energie Zeit
anzah| Vsincm/min  vpin m/min tempgratur nung linA Einkd/mm ins
Tpi in °C UinV

MAG-Konv., 60° Naht6ffnungswinkel, KRA =17 mm
1 12 42,5 8,7 150 26,4 269 1,0 6,3
2 10 32,7 8,7 100 26,5 263 1,3 7,2
3 8 26,7 8,7 50 26,4 271 1,6 8,2
4 12 42,5 8,7 50 26,5 266 1,0 4,4
5 8 26,7 8,7 150 26,4 269 1,6 11,0

MAG-Mod. 1, 30° Naht6ffnungswinkel, KRA = 18 mm
1 4 54 11 150 28,8 318 1,0 49
2 4 42 11 100 28,8 320 1,3 6,2
3 3 34,5 11 50 28,8 326 1,6 7,5
4 4 54 11 50 28,8 322 1,0 3,8
5 3 34,5 11 150 28,8 299 15 9,2

In Abbildung 7.23 ist die gemessene Wasserstoffkonzentration fir alle Schwei3giter dargestellit.
Insgesamt konnten Konzentrationen zwischen rund 0,2 ppm und 1 ppm gemessen werden. Es
ist ersichtlich, dass die mittlere Wasserstoffkonzentration im Falle des MAG-Mod. 1 mit 30°
Nahtoffnungswinkel in Hohe von 0,6 ppm doppelt so hoch wie die Konzentration beim Einsatz
des MAG-Konv. bei 60° Nahtoffnungswinkel in Hohe von 0,3 ppm ist. Dabei ist zu erwéhnen,
dass auch hier eine mittlere Wasserstoffkonzentration tber die gesamte Schweil3nahththe ge-
messen wurde. Die Werte stellen keine Maximalwerte dar und es konnen lokal signifikant erh6hte
Wasserkonzentrationen vorliegen [101, 102].
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Abbildung 7.23: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp bei Variation von Streckenenergie und Vor-
warm-/Zwischenlagentemperatur beim Einsatz von Massivdraht
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Aus den EinlagenschweiRungen kann abgeleitet werden, dass in der Wurzel der Mehrlagen-
schweilungen, im Falle des mod. SLB mit 30° Naht6ffnungswinkel, mehr Wasserstoff vorhanden
ist als beim Einsatz des MAG-Konv. Das Schweil3en der Folgeraupe bedingt ein Wiedererwarmen
der Wurzellage. Durch die hohen Temperaturen in der Wurzellage steigt der Diffusionskoeffizient
signifikant an, womit es zur Wasserstoffdiffusion in die WEZ und zur Effusion in die Umgebung
kommt [63, 83]. Dies wird so lange wiederholt, bis die Decklage geschweil3t wurde. Aus der Tat-
sache, dass fir den Nahtoffnungswinkel von 60° zwischen 8 und 12 Schweil3raupen und fur den
Nahoffnungswinkel von 30° nur 3 bis 4 Schweildraupen bendétigt wurden, folgt eine héhere Was-
serstoffkonzentration fir den MAG-Mod. 1 in Verbindung mit dem geringeren Nahtoffnungswin-
kel. Abbildung 7.24a zeigt die gemessene Temperatur neben der Nahtflanke fir die Zentralpunkt-
versuche beider Lichtbogenprozesse bzw. Nahtgeometrien. Den 10 Schweil3raupen im Falle des
MAG-Konv. (60°) stehen nur 4 Schweil3raupen mit MAG-Mod. 1 (30°) gegentber. Dies fuhrt zu
einer Differenz der SchweiRdauer von insgesamt ca. 85 min. Wahrend dieser Zeit wird die
Schweilnaht mindestens auf Zwischenlagentemperatur gehalten, wodurch Wasserstoff effun-
diert. In Abbildung 7.24b ist die Mikroharte (UCI) farblich dargestellt. Anhand dieser Darstellung
wird der beschriebene Effekt des Wiedererwarmens (Anlassens) sichtbar gemacht. Die Harte bei
dem Nahtoffnungswinkel von 60° ist in der Wurzel- und den Fulllagen deutlich geringer als beim
Nahtoffnungswinkel von 30°.
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? ' e e AT 400
&CJ 250 5 5 W i
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Abbildung 7.24:a) Temperatur neben der Schwei3nahtflanke T(t) der Zentralpunktversuche fur die
Schweil3prozesse MAG-Konv. (60° Nahtoffnungswinkel, E = 1,3 kJ/mm, Ty = 100 °C, 10
Schweil3raupen) und MAG-Mod. 1 (30° Nahtoffnungswinkel, E = 1,3 kJ/mm, Tp;i = 100 °C,
4 SchweilRraupen) und b) farbliche Darstellung der Mikroharte (UCI)

Die Messwerte der Wasserstoffkonzentration im Falle des MAG-Mod. 1 wurden in eine statisti-

sche Versuchsauswertung implementiert. Abbildung 7.25 zeigt das Konturdiagramm fiir die Was-

serstoffkonzentration in Abhangigkeit von der Streckenenergie und der Vorwarm- bzw. Zwischen-
lagentemperatur. Die Modellgualitat betragt 81 %. Sowohl die Streckenenergie als auch die Vor-
warm-/Zwischenlagentemperatur haben einen Einfluss auf die Wasserstoffkonzentration nach
dem Schweil3en. Eine erhdhte Streckenenergie und erhéhte Temperaturen fihren zu hoheren

Konzentrationen. Durch einen Anstieg der Streckenenergie wird dabei die Anzahl der erforderli-

chen Schweil3raupen erhdht, da die Variation der Streckenenergie durch die Schwei3geschwin-

digkeit erfolgte. Das Anheben der Zwischenlagentemperatur bedingt einen Anstieg der Effusions-
zeit zwischen den einzelnen Schweil3raupen. Der Einfluss der Streckenenergie (Schweil3raupen-
anzahl) auf die Wasserstoffkonzentration ist dabei gré3er als der Temperatureinfluss.
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Abbildung 7.25: Konturdiagramm aus statistischer Versuchsauswertung, Modellqualitdt R? =81 % - Ein-
fluss der Streckenenergie und Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur auf die Wasserstoff-

konzentration Hp in MehrlagenschweiRungen mit Massivdraht beim Einsatz des MAG-
Mod. 1 (30° Nahtoffnungswinkel)

= Einsatz von Fulldraht

Tabelle 7.13 zeigt die Schweil3prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses einer Warme-
fihrung auf die Wasserstoffkonzentration beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit Filldraht. Die resul-
tierende Schweil3stromstarke in Hohe von 350 A ist gegeniiber den Schweil3ungen mit MAG-
Mod. 1 und Massivdraht etwas hoher. Dies fuhrt zu etwas hoéheren tgs-Abklhlzeiten im Bereich
von 4,6 s bis 11 s.

Tabelle 7.13:  Schweil3prozessparameter aus den Mehrlagenschweil3ungen zum Einfluss einer Warme-
fuhrung auf die Wasserstoffkonzentration beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit Fulldraht

Vorwarm-/Zwi-  Schweil3-

Raupen.  Schweilge- Drahtvor- schenlagen- span- Strom-  Strecken-  tgs-
Nr. P schwindigkeit schub 9 P starke energie Zeit
anzahl Vs in cm/min Vvp in m/min temperatur nung lin A EinkJ/mm ins
Tpi in °C UinVv
MAG-Mod. 1, 30° Naht6ffnungswinkel, KRA = 18 mm
1 5 54 11 150 28,6 350 1,0 8,0
2 4 42 11 100 28,6 350 1,3 6,6
3 3 34 11 50 28,6 350 1,6 8,3
4 5 54 11 50 28,6 350 1,0 4,6
5 3 34 11 150 28,6 350 1,6 11,0

Die resultierenden Wasserstoffkonzentrationen in den Schweil3gitern aller Schweildungen sind
in Abbildung 7.26 dargestellt. Die mittleren Konzentrationen liegen im Bereich zwischen ca.
0,25 ppm und 0,5 ppm. Da die Effekte der Temperatur innerhalb der Streuungen der Messungen
liegen, kann hier keine Aussage hinsichtlich eines Einflusses auf die Wasserstoffmenge getroffen
werden. Es féllt im Vergleich zu den Ergebnissen mit MAG-Mod. 1 und Massivdraht (Abbildung
7.23) jedoch auf, dass die mittlere Wasserstoffkonzentration aller Schwei3ungen um 25 % erhoht
ist. In Abbildung 7.27 ist das Haupteffektdiagramm anhand einer statistischen Versuchsauswer-
tung dargestellt. Die Modellqualitat betragt etwa 69 %. Auf Grund der geringen Anderung der
Wasserstoffkonzentration mit variierter Streckenenergie von 0,37 ppm auf 0,48 ppm ist von kei-
nem allgemeingtiltigen Einfluss auszugehen.
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Abbildung 7.26: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp bei Variation von Streckenenergie und Vor-
warm-/Zwischenlagentemperatur beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit Fulldraht
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Abbildung 7.27: Haupteffektdiagramm aus statistischer Versuchsauswertung, Modellqualitat R? = 69 % -
Einfluss der Streckenenergie und Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur auf die mittlere
Wasserstoffkonzentration Hp in Mehrlagenschweil3ungen mit Fulldraht beim Einsatz des
MAG-Mod. 1 (30° Naht6ffnungswinkel)
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7.5.3 Einfluss der Nachwarmtemperatur und Nachwarmzeit

Eine signifikante Reduzierung der Wasserstoffkonzentration im Schweil3gut ist mit einer Nach-
warmprozedur aus der Schweildwarme heraus sowohl bei Einlagen- als auch bei Mehrlagen-
schweil3ungen erzielbar.

= Einsatz von Massivdraht

Wie Tabelle 7.14 entnommen werden kann, ist bei den Mehrlagenschweilungen zum Einfluss
einer Nachwarmprozedur beim Einsatz des MAG-Mod. 1 bei einem Nahtoffnungswinkel von 30°
mit Massivdraht Uber alle Schweil3ungen hinweg ein stabiler Schweil3prozess erreicht worden.
Dies ermdglichte die Untersuchung des Einflusses von Nachwarmzeit und -temperatur auf die
Wasserstoffkonzentration. Durch die Wahl der hohen Streckenenergie war es mdoglich, die
Schweildnaht mit drei SchweiRraupen zu flllen, um eine moglichst hohe Wasserstoffkonzentra-
tion vor der Nachwéarmung zu erreichen.

Tabelle 7.14: Schweil3prozessparameter aus den Mehrlagenschweil3ungen zum Einfluss von Nach-
warmzeit und -temperatur auf die Wasserstoffkonzentration beim Einsatz des MAG-Mod. 1
mit Massivdraht

Rau- Vorwarm-/Zwi- Schweil- Strom-  Strecken-  tas- Nach- Nach-
schenlagen- R ; > w . warm-
Nr. pen- temperatur spannung starke energie Zeit  warmzeit tempera-
anzahl p . UinV linA  EinkdJ/mm ins in min p o
Tpiin °C turin °C
MAG-Mod. 1, 30° Naht6éffnungswinkel, KRA =18 mm, vp = 11 m/min, vs = 34,5 cm/min
Ref 3 150 28,8 320 1,6 10,1
1 3 150 28,8 319 1,6 10,3 60 250
2 3 150 28,8 318 1,6 9,1 180 150
3 3 150 28,8 318 1,6 9,2 300 50
4 3 150 28,8 317 1,6 9,0 60 50
5 3 150 28,8 313 1,6 10,5 300 250

Abbildung 7.28 zeigt die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen im Schweil3gut fur die ver-
schiedenen Nachwarmprozeduren. In der Referenzprobe ohne erfolgte Nachwarmung konnten
rund 0,5 ppm gemessen werden. Durch die Nachwarmprozedur konnte die Wasserstoffkonzent-
ration bis unter die Nachweisgrenze des MS reduziert werden. In Abbildung 7.29a ist das Kon-
turdiagramm aus der statistischen Versuchsauswertung mit einer Modellqualitat von 93 % darge-
stellt. Sowohl die Nachwarmtemperatur als auch die -zeit zeigen einen signifikanten Einfluss auf
die verbleibende Wasserstoffkonzentration im Schwei3gut. Ein Erhéhen der Temperatur und der
Zeit fihren zu einer Herabsetzung der Wasserstoffmenge, wobei die Nachwarmtemperatur einen
signifikanteren Einfluss zeigt. Bei hdheren Temperaturen wird die Wasserstoffdiffusion und -effu-
sion merklich beschleunigt [63]. Der Wasserstoff kann zwar wahrend der Nachwarmprozedur vom
Schweil3gut auch in die WEZ und den angrenzenden Grundwerkstoff diffundieren, kann dort aber
auch schneller Gber die Oberflache effundieren [44, 45, 83]. Abbildung 7.29b zeigt die Harte fur
die Referenzprobe ohne Nachwarmprozedur und die Versuchsprobe 5, die bei einer Temperatur
von 250 °C fur 300 min nachgewarmt wurde. Die Hartemessungen zeigen, dass sich die Nach-
warmung kaum auf die Harte und somit auf das Geflige auswirkt. Numerische Untersuchungen
zeigen zudem, dass auch die Eigenspannungen durch das Nachwarmen nicht beeinflusst wer-
den [87]. Durch die Nachwarmprozedur lasst sich daher das Risiko der wasserstoffunterstitzten
Kaltrissbildung in Mehrlagenschwei3ungen beim Einsatz des mod. SLB bei schmalem Nahtoff-
nungswinkel auf ein Minimum reduzieren.
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Abbildung 7.29: a) Konturdiagramm aus statistischer Versuchsauswertung, Modellqualitat R? = 93 % - Ein-

fluss der Nachwarmzeit und -temperatur auf die Wasserstoffkonzentration Hp in Mehrla-
genschweiRungen mit Massivdraht beim Einsatz des MAG-Mod. 1 (30° Nahtoffnungswin-
kel) und b) Héarte der Deck- und Wurzellage fur Referenzprobe und Versuch 5 (Nachwar-
mung bei 250 °C fur 300 min)
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= Einsatz von Fulldraht

Um auch den Einfluss der Blechdicke auf die Wasserstoffeffusion bzw. den Vergleich zwischen
einer Ein- und Mehrlagenschweil3ung anzustellen, wurden mit dem MAG-Mod. 1 Mehrlagen-
schweiBungen an 20 mm dicken Versuchsblechen und mit dem MAG-Mod. 2 Einlagenschwei-
Bungen an 10 mm dicken Versuchsblechen mit Naht6ffnungswinkeln von jeweils 30° durchge-
fuhrt. Tabelle 7.15 gibt einen Uberblick tber die Schweilprozessparameter. Auch hier konnten
Uber alle SchweilRungen hinweg stabile Prozesse erreicht und der Einfluss der Nachwarmproze-
dur analysiert werden.

Tabelle 7.15:  Schwei3prozessparameter zum Einfluss von Nachwarmzeit und -temperatur auf die Was-

serstoffkonzentration beim Einsatz des MAG-Mod. 1 (MehrlagenschweiBungen) und MAG-
Mod. 2 (EinlagenschweiRungen) mit Filldraht

Rau- Vorwarm-/Zwi- SchweiR- Strom-  Strecken- . Nach- N‘.".ICh'
schenlagen- R - tes-Zeit A . warm-
Nr. pen- spannung starke energie ; warmzeit
temperatur . . ; ins . . tempera-
anzahl IS UinV linA  EinkJ/mm in min T
Tpiin °C turin °C
MAG-Mod. 1, 30° Naht6ffnungswinkel, KRA = 18 mm, vp = 11 m/min, vs = 34 cm/min
1 3 50/150 28,6 350 1,6 10,5+0,5 60 250
2 3 50/150 28,6 350 1,6 10,5+0,5 180 150
3 3 50/150 28,6 350 1,6 10,5+0,5 300 50
4 3 50/150 28,6 350 1,6 10,5+0,5 60 50
5 3 50/150 28,6 350 1,6 10,5+0,5 300 250
MAG-Mod. 2, 30° Naht6ffnungswinkel, KRA =28 mm, vp = 20,7 m/min, vs = 85 cm/min
1 1 50 35,5 480 1,6 10,5+0,5 60 250
2 1 50 35,5 480 1,6 10,5+0,5 180 150
3 1 50 35,5 480 1,6 10,5+0,5 300 50
4 1 50 35,5 480 1,6 10,5+0,5 60 50
5 1 50 35,5 480 1,6 10,5+0,5 300 250

Abbildung 7.30 zeigt die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen im Schwei3gut fir die ver-
schiedenen Nachwarmprozeduren und Blechdicken bzw. Lichtbogenprozesse. Die mittlere Was-
serstoffkonzentration in der Einlagenschweilung mit kurzer Nachwarmzeit bei niedriger Tempe-
ratur betragt 1,8 ppm. Durch Temperatur- und Zeiterhéhung wurde die Wasserstoffkonzentration
bis unter die Nachweisgrenze des MS reduziert. Bei den Mehrlagenschweil3ungen ermdglichte
die Nachwarmprozedur eine Reduzierung der mittleren Wasserstoffkonzentration von ca.
0,3 ppm auf unter die Nachweisgrenze des MS. Fir eine detaillierte Einflussanalyse wurden die
Messdaten statistisch ausgewertet. Die Konturdiagramme sind in Abbildung 7.31 dargestellt und
zeigen den Einfluss von Nachwarmtemperatur und -zeit auf die im Schwei3gut verbleibende mitt-
lere Wasserstoffkonzentration. Entsprechend den Ergebnissen bei den Schweil3ungen mit Mas-
sivdraht fahrt auch hier eine Erhéhung der Temperatur und Zeit zu einer signifikanten Wasser-
stoffreduktion. Zudem weist die Nachwarmtemperatur einen héheren Einfluss auf als die Nach-
warmzeit. AuRerdem hat die Nachwarmung in den EinlagenschweiRungen an der Blechdicke
10 mm eine schnellere Wasserstoffreduktion zur Folge als bei den Mehrlagenschwei3ungen an
der Blechdicke 20 mm. Wahrend bei den Mehrlagenschweil3ungen erst nach 300 min bei 250 °C
kein Wasserstoff mehr nachweisbar ist, kann bei den Einlagenschweif3ungen bei gleicher Tem-
peratur bereits nach ca. 150 min von einem wasserstofffreien Schwei3gut ausgegangen werden.
Begrundungen dafir sind in [44, 45, 63, 82, 87] enthalten. Die Diffusion des Wasserstoffes ist
zeit- und temperaturabhéangig. Bei erhdhten Temperaturen wird eine deutlich beschleunigte Was-
serstoffdiffusion erreicht. Die Wasserstoffkonzentration in der Einlagenschweif3ung mit geringerer
Blechdicke reduziert sich schneller, da die Diffusionswege zur Nahtoberflache geringer sind. Bei
der Mehrlagenschweil3ung ist ein hoher Gradient der Wasserstoffkonzentration von der Wurzel-
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zur Decklage vorhanden. Aufgrund der Wiedererwarmungen durch die Folgeraupen existiert in
den Decklagen eine hohere Wasserstoffkonzentration. Dieser Wasserstoff kann wegen der kir-
zeren Diffusionswege zwar schneller effundieren, jedoch muss die Wasserstoffmenge aus der
Blechmitte Uber eine grofRere Distanz abgebaut werden. Deswegen ist in der Einlagenschwei-
Bung bei geringerer Blechdicke nach kirzerer Zeit kein Wasserstoff mehr im Schwei3gut vorhan-
den.

2,5

[ | EinlagenschweiRungen
1] MehrlagenschweilRungen

N
o
L

-
()]
|

-
o
|

0.0 -I_I—|1-|I+|2-| . .

Abbildung 7.30: Gemessene Wasserstoffkonzentration Hp bei Variation von Nachwéarmzeit und -temperatur
bei EinlagenschweiRungen (MAG-Mod. 2, 10 mm) und Mehrlagenschweil3ungen (MAG-
Mod. 2, 20 mm) beim Einsatz von Filldraht
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Abbildung 7.31: Konturdiagramme aus statistischer Versuchsauswertung - Einfluss der Nachwéarmzeit und
-temperatur auf die Wasserstoffkonzentration Hp beim Einsatz von Fulldraht in a) Mehrla-
genschweiBungen mit MAG-Mod. 1 - Modellqualitat R2 = 91,8 % und b) Einlagenschwei-
Bungen mit MAG-Mod. 2 - Modellqualitat R? = 74,1 %

66



7 Forschungsergebnisse und Diskussion

Aus den Untersuchungen zum Einfluss einer Warmefiihrung auf die im Schweil3gut verbleibende
Wasserstoffkonzentration kann zunachst gefolgert werden, dass eine Vorwarmung keinen Ein-
fluss zeigt. Erhdhte Vorwarmtemperaturen fiihren zwar zu langeren Abkuhlzeiten, jedoch sind
diese in dem streng vorgegebenen Arbeitsbereich fur hdherfeste Feinkornbaustéhle zu kurz, um
eine Wasserstoffeffusion zu ermaoglichen. Aus praktischer Sicht sollte daher eine Vorwarmung
vorwiegend zur Trocknung der Bleche und zur Gefiigeeinstellung eingesetzt werden.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass eine Warmefiihrung in Form der Vorwarm-/Zwischen-
lagentemperatur und Streckenenergie bei geringem Nahtoffnungswinkel in Kombination mit dem
mod. SLB zwar einen Einfluss zeigt, jedoch kann dieser Effekt bei den Schweil3ungen mit gro3e-
rem Nahtoffnungswinkel nicht mehr nachgewiesen werden. Allgemein kann davon ausgegangen
werden, dass erhdhte Streckenenergien durch geringere Schweil3geschwindigkeiten und die da-
mit verbundene geringere Schweiliraupenanzahl zu einer erhdhten mittleren Wasserstoffkon-
zentration fuhren. Jedoch zeigt die Vorwarm-/Zwischenlagentemperatur keinen signifikanten Ein-
fluss. DarUber hinaus muss bei SchweiRungen mit einem geringen Nahtoffnungswinkel mit einer
erhohten mittleren Wasserstoffkonzentration gerechnet werden, da weniger Schweil3raupen be-
notigt werden und die Diffusionswege zur jeweiligen Nahtoberflache langer sind.

Schlie3lich konnte nachgewiesen werden, dass eine suffiziente Nachwarmprozedur aus der
Schweildwarme heraus fir eine signifikante Reduktion der mittleren Wasserstoffkonzentration im
Schweil3gut geeignet ist. Die Nachwarmung ermdglicht eine schnellere Diffusion und Effusion bei
hoheren Diffusionskoeffizienten. Dabei zeigt die Nachwarmtemperatur einen grof3eren Effekt als
die Nachwarmzeit. Darlber hinaus wird fur 20 mm dicke Versuchsbleche bei einer Temperatur
von 250 °C ungefahr die doppelte Zeit zur Wasserstoffeffusion bendtigt als fur die 10 mm dicken
Versuchsbleche.

7.5.4 Mechanisch-technologische Eigenschaften

Fur die Versuchsreihen zum Einfluss der Warmeflihrung auf die Wasserstoffkonzentration wur-
den reprasentativ an den Zentralpunktversuchen Uberprufungen der mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften durchgefiihrt. Dabei wurde untersucht, ob SchweiRverfahren und -pro-
zessparameter sowie die gelieferten Grund- und Zusatzwerkstoffe fir die Schweil3ungen geeig-
net sind. Im Folgenden sind die Ergebnisse dargestellt.

= Versuchsreihe mit Massivdraht

Die Ergebnisse aus der Priifung der mechanisch-technologischen Eigenschaften fir die Schweil3-
verbindungen mit Massivdraht zeigen Abbildung 7.32 und Abbildung 7.33 sowie Tabelle 7.16.
Abschlieende Untersuchungen sind noch in Bearbeitung und werden in folgenden Veréffentli-
chungen publiziert, vgl. Plan zum Ergebnistransfer.

Tabelle 7.16:  Ergebnisse der Querzugversuche und Seitenbiegeprifung an Schweildverbindungen mit
Massivdraht sowie Unzuldssigkeiten nach DIN EN ISO 5817 (Bewertungsgruppe B)

Probe Rm in MPa Ain % Unzuléssigkeiten

Norm 980 bis 1150 10
MAG-Konv._1 1048* 17* )

- Bindefehler
MAG-Konv._2 1058* 16*
MAG-Mod. 1_1 1001* 10* )
keine

MAG-Mod. 1_2 1017* 10*

*Werte aus FOSTA P 1011/ IGF 17978 N [50]

67



7 Forschungsergebnisse und Diskussion

250

cklge ——Wurzel
200 . -
-18 -12 -6 0 6 12 18
Abstand von der Nahtmiite in mm

Abbildung 7.32: Ergebnisse der Prufung mechanisch-technologischer Eigenschaften fur den Versuch 2

beim Einsatz des MAG-Konv. mit 60° Nahtéffnungswinkel, E = 1,3 kJ/mm: a) Querschiliff,
b) Harteverteilung und c) Durchstrahlungsprifung
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Abbildung 7.33: Ergebnisse der Prufung mechanisch-technologischer Eigenschaften fur den Versuch 2
beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit 30° Nahtéffnungswinkel, E = 1,3 kJ/mm: a) Querschliff,
b) Harteverteilung und c) Durchstrahlungsprifung
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= Versuchsreihe mit Fulldraht

Die Ergebnisse aus der Priifung der mechanisch-technologischen Eigenschaften fur die Schweil3-
verbindungen mit Fllldraht zeigen Abbildung 7.34 bis Abbildung 7.37 sowie Tabelle 7.17.

Tabelle 7.17:  Ergebnisse der Querzugversuche, Kerbschlagbiegeversuche und Seitenbiegeprifung an
SchweilRverbindungen mit Filldraht sowie Unzulassigkeiten nach DIN EN ISO 5817 (Be-
wertungsgruppe B)

Probe Rmin MPa Ain % Av @ -40°CinJ Biegewinkel in © Unzulassigkeiten
980 bis 30 30

Norm 1150 10 (VWT)  (VHT)
MAG-Mod. 1, 5 Lagen 511 /849 1/2 36/18/29 28/32/44 12/20 Bindefehler
MAG-Mod. 1, 4 Lagen 981 /993 6/7 22/18/16 60/76/64 87 /117 keine
MAG-Mod. 1, 3 Lagen 960 /978 718 19/21/20 40/50/47 104 /112 keine
MAG-Mod.2, 1 Lage 1069 8 15/15/15 16/26/22 11/124 Poren, Aufhartung
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Abbildung 7.34: Ergebnisse der Prifung mechanisch-technologischer Eigenschaften fir den Versuch 2
beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit 30° Nahtoffnungswinkel und 5 Lagen, E = 1 kd/mm:
a) Querschliff und b) Harteverteilung
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Abbildung 7.35: Ergebnisse der Priifung mechanisch-technologischer Eigenschaften fur den Versuch 2
beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit 30° Nahtéffnungswinkel und 4 Lagen, E = 1,3 kJ/mm:
a) Querschliff und b) Harteverteilung
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Abbildung 7.36: Ergebnisse der Priifung mechanisch-technologischer Eigenschaften fur den Versuch 2
beim Einsatz des MAG-Mod. 1 mit 30° Nahtéffnungswinkel und 3 Lagen, E = 1,6 kJ/mm:
a) Querschliff und b) Harteverteilung
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Abbildung 7.37: Ergebnisse der Priifung mechanisch-technologischer Eigenschaften fur den Versuch 2
beim Einsatz des MAG-Mod. 2 mit 30° Naht6ffnungswinkel, einlagig, E = 1,2 kJ/mm:
a) Querschliff und b) Harteverteilung
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7.6  Schweillungen nach DIN EN ISO 3690 und Normprufung

Aufgrund der in Tabelle 6.5 verwendeten Schweil3prozessparameter lag bei einigen Versuchs-
punkten ein Ubergangslichtbogen vor. Die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen der
Schweil3guter betragen gemittelt zwischen 3,5 ppm und 7,2 ppm und liegen somit z. T. oberhalb
des geforderten Bereichs von 5 ppm [92]. Dieser Umstand kann moglicherweise auf einen teils
instabilen Prozess zurlickgefihrt werden, da nachfolgende Untersuchungen deutlich geringere
Wasserstoffkonzentrationen ergeben haben. Die Betrachtung der Haupteffekte in Abbildung 7.39
verdeutlicht, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Drahtvorschubgeschwindigkeit
und der ermittelten Wasserstoffkonzentration erkennbar ist. Allerdings kann festgestellt werden,
dass sich mit der Erh6hung des Kontaktrohrabstandes die Wasserstoffkonzentration im Schweif3-
gut verringert. Eine Erhéhung der Schweil3spannung erhdht hingegen erwartungsgemaf die
Wasserstoffkonzentration. Weiter fallt die teils erhdhte Streuung bei grof3erem Drahtvorschub o-
der kleinerem Kontaktrohrabstand auf, was als Indiz fir die Abhangigkeit zwischen der Prozess-
stabilitat und dem eingebrachten Wasserstoff angesehen werden kann. Generell liegen die Was-
serstoffkonzentrationen Uber denen, die bei Einlagenschweilungen gemessen wurden, vgl. Ab-
schnitt 7.2. Zum einen werden die Proben nach DIN EN ISO 3690 nicht mittels Wasserstrahl
geschnitten. Zum anderen unterliegen die Auftragsraupen anderen Abklhlbedingungen (Ein-
spannung aus Kupfer) als die Verbindungsschweilungen. Die Schweil3ndhte in den Verbin-
dungsschweil3ungen sind deutlich langer und somit dauert es langer, bis die Abschreckung in
Eiswasser erfolgt. Abbildung 7.38 zeigt die Versuchsmatrix mit lichtmikroskopischen Makroauf-
nahmen der jeweiligen Auftragsraupe. Durch die grol3e Parametervariation entstanden verschie-
dene Einbrandprofile. Die Einbrandtiefen betrugen je nach Parametervariante zwischen 1,5 mm
und 2,5 mm.

Drahtvorschub vp in m/min

23,7 28,7 33,7
Spannung UinV

Abbildung 7.38: Parametermatrix der statistischen Versuchsplanung fur die Wasserstoffanalyse geman
DIN EN ISO 3690 mit lichtmikroskopischen Makroaufnahmen

Es kann festgehalten werden, dass die Wasserstoffkonzentrationen in den nach DIN EN I1SO
3690 geschweildten Proben hoher ist als in den einlagigen Stumpfstol3verbindungen. Des Weite-
ren kann gefolgert werden, dass durch die breite Parametervariation an die Grenzen des modifi-
zierten Sprihlichtbogens unterschiedliche Einbrandtiefen bzw. profile erzielt wurden. Abschlie-
Rend kann als Ergebnis festgehalten werden, dass die verwendete Probengeometrie des Pruf-
stucksatzes A der DIN EN ISO 3690 fur die Untersuchungen mit Einsatz des modifizierten Spruh-
lichtbogens geeignet ist und somit keine Adaption der Probengeometrie vorgenommen werden
muss.
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Abbildung 7.39: Haupteffektdiagramme zur Untersuchung des Einflusses der Schweil3prozessparameter
des MAG-Mod. 1 mit Fulldraht auf die Wasserstoffkonzentration nach DIN EN 1SO 3690
fur a) und b) Einfluss des Drahtvorschubes, c) Einfluss des Kontaktrohrabstandes und
d) Einfluss der Schweil3spannung
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Forschungsprojekt verfolgte priméar das Ziel einen Beitrag zur sicheren Auslegung von
Schweil3konstruktionen aus héherfestem Feinkornbaustahl beim Einsatz modifizierter Sprihlicht-
bbdgen zu leisten und durch die Minimierung des Risikos einer wasserstoffunterstitzten Kaltriss-
bildung kostenintensive Nacharbeiten einzusparen. In diesem Zusammenhang sollte der pro-
zessspezifische Einfluss des modifizierten Spruhlichtbogens auf die Wasserstoffeinbringung in
Abhangigkeit von der Lichtbogenlénge, des Kontaktrohrabstandes und der Drahtvorschubge-
schwindigkeit bei Ein- und MehrlagenschweiRungen untersucht werden. Ein weiteres Ziel war die
Uberprufung der Anwendbarkeit der Probengeometrie zur normgerechten Wasserstoffbestim-
mung nach DIN EN ISO 3690. Zur Bewertung der Kaltrissempfindlichkeit sollten schlieZlich ver-
gleichende Untersuchungen mittels konventionellem Lichtbogen und modifiziertem Sprihlichtbo-
gen anhand des fremdbeanspruchten Implant-Tests durchgefiihrt werden. Im letzten Teil der ex-
perimentellen Versuche sollte der Einfluss einer Warmefilhrung auf die Effusion des in das
Schweil3gut eingebrachten Wasserstoffs analysiert werden. Zu diesem Zweck wurde der Einfluss
der Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur, der Streckenenergie und der Nachwarmprozedur
auf die Effusion des Wasserstoffs aus dem Schweil3gut untersucht. Zur Durchfiihrung der Ar-
beitspakete wurde eine Methodik entwickelt, um in realen Verbindungsschweilungen die Was-
serstoffkonzentration im Schweil3gut zu bestimmen. Mittels Wasserstrahl wurden Proben aus
dem Schwei3gut extrahiert, welche anschliel3end hinsichtlich der Wasserstoffmenge analysiert
wurden.

Aus den Forschungsergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1. Die Abklhlzeit hangt deutlich von den Schweil3prozessparametern ab. Erhéhte Schweil3span-
nungen und Drahtvorschubgeschwindigkeiten fiihren zu erhdéhten Abkuhlzeiten. Ein Anheben
des Kontaktrohrabstandes bedingt eine Reduktion der Abkihlzeit. Insgesamt zeigten die Ver-
suchsreihen einen geringeren Einfluss des Kontaktrohrabstandes beim Einsatz des konv. LB
im Vergleich zum mod. SLB. Die unterschiedlichen Lichtbogenkennlinien fliihren zu differenten
Warmeleistungen.

2. Zur Einflussanalyse der Schwei3prozessparameter und Warmefihrung auf die in das
Schweil3gut eingebrachte Wasserstoffkonzentration ist die statistische Versuchsplanung und
-auswertung empfehlenswert. Messwertstreuungen werden berilicksichtigt und mittels Haupt-
effekten kdnnen Tendenzen dargestellt werden.

3. Die EinlagenschweiRungen an 10 mm dicken Blechen ergaben einen signifikanten Einfluss
der Schweil3prozessparameter auf die Wasserstoffkonzentration. Erhdhte Drahtvorschubge-
schwindigkeiten und SchweiRspannungen fiihren tendenziell zu héheren Wasserstoffkonzent-
rationen im Schweil3gut. Eine Erhéhung des Kontaktrohrabstandes bedingt dagegen eine Re-
duzierung der eingebrachten Wasserstoffkonzentration. Es war aul3erdem festzustellen, dass
im Schweil3gut der Schweil3verbindungen mit abgesenktem Naht6ffnungswinkel in Verbin-
dung mit dem mod. SLB mit héheren Wasserstoffkonzentrationen zu rechnen ist. Die erhdhte
Nahtfillung aufgrund des schmaleren Naht6ffnungswinkels in Verbindung mit héheren Draht-
vorschubgeschwindigkeiten im Falle des mod. SLB fiihren zu langeren Diffusionswegen zur
Nahtoberflache.

4. Eine Reduktion der mittleren Wasserstoffkonzentration in Mehrlagenschweil3ungen an 20 mm
dicken Blechen wird durch eine Erh6hung der Schweil3raupenanzahl ermdglicht. Eine Varia-
tion der Schweil3prozessparameter auf3ert sich in einer variierten Anzahl bendétigter Schweif3-
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raupen. Aufgrund von Anlasseffekten durch das Schweil3en von Folgeraupen wird in der Wur-
zel- und in den unteren Flllagen eine Wasserstoffeffusion begiinstigt. Allerdings ist von einem
hohen Gradienten in Blechdickenrichtung auszugehen. Auch hier zeigten die Schweil3ungen
mit reduziertem Naht6ffnungswinkel in Verbindung mit dem mod. SLB hohere mittlere Was-
serstoffkonzentrationen. Im Vergleich zu gréReren Nahtéffnungswinkeln werden weniger
Schweil3raupen bendtigt. Weniger resultierende Anlasseffekte fiihren somit zu geringerer
Wasserstoffeffusion.

5. Die Ergebnisse der Implant-Tests zeigen, dass sowohl beim Einsatz des konventionellen
Ubergangslichtbogens als auch beim Einsatz des mod. SLB von einer &hnlichen Implantspan-
nung auszugehen ist. Dennoch konnte eine zeitverzdgerte Rissinitiierung im Falle des mod.
SLB in Verbindung mit Massivdrahteinsatz beobachtet werden. Diese Ergebnisse zeigen gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den EinlagenschweiRungen. Der tiefere Einbrand
bedingt langere Diffusionswege. Es ist davon auszugehen, dass fur die Wasserstoffdiffusion
in risskritische Bereiche mehr Zeit bendtigt wird.

6. Eine Abhangigkeit der im Schweil3gut verbleibende Wasserstoffmenge von der Vorwarmtem-
peratur konnte nicht festgestellt werden. Die Vorwarmung fuhrt zwar zu langeren Abkuhlzeiten,
jedoch reichen diese fir eine Wasserstoffeffusion in dem vorgegebenen Arbeitsbereich nicht
aus. Aus praktischer Sicht sollte daher eine Vorwarmung primar zur Trocknung der Flgestelle
und zur Einstellung des gewtiinschten Gefiiges eingesetzt werden.

7. Die Untersuchungen zum Einfluss einer Zwischenlagentemperatur und der Streckenenergie
auf die Wasserstoffkonzentration in Schweif3verbindungen wurden anhand von Mehrlagen-
schweiBungen an 20 mm dicken Blechen durchgefilihrt. Analog zur Vorwdrmtemperatur
konnte kein signifikanter Einfluss der Zwischenlagentemperatur festgestellt werden. Aus prak-
tischer Sicht sollte hinsichtlich einer geringen mittleren Wasserstoffkonzentration im Schweif3-
gut auf eine geeignete Wahl der Streckenenergie geachtet werden. Eine Erhéhung der Anzahl
der zur Nahtfullung bendétigten SchweiRraupen bedingt eine Reduktion der mittleren Wasser-
stoffkonzentration. Allerdings ist von lokal erh6hten Wasserstoffkonzentrationen in den Deck-
lagen auszugehen.

8. Eine suffiziente Nachwarmprozedur aus der Schweilwarme heraus ist fur eine signifikante
Reduktion der im Schweil3gut verbleibenden Wasserstoffkonzentration zielfiihrend. Die Nach-
warmtemperatur zeigt hierbei einen deutlich groZeren Effekt als die Nachwarmzeit. Erhdhte
Temperaturen beglnstigen eine Wasserstoffdiffusion und -effusion aus dem Schweif3gut. Bei
einer Temperatur von 250 °C konnte bei allen Schweif3ungen die mittlere Wasserstoffkonzent-
ration bis unter die Nachweisgrenze abgesenkt werden. Aus praktischer Sicht ist die Nach-
warmdauer abhangig von der Blechdicke zu wahlen.

9. Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass durch den Prozess des Wasserstrahlschnei-
dens von Proben aus dem Schweil3gut mit keiner signifikanten Wasserstoffeffusion zu rechnen
ist. Diese Methode eignet sich daher hervorragend, um in realen StumpfstoR3verbindungen die
mittlere Wasserstoffmenge bei geringen Konzentrationen zu bestimmen.

Mit den Forschungsergebnissen konnte gezeigt werden, dass durch eine geeignete Wahl der
Schweil3prozessparameter eine Reduzierung der eingebrachten Wasserstoffkonzentration be-
reits beim Schweil3en mdglich ist. Dessen ungeachtet, ist bei abgesenktem Nahtoffnungswinkel
in Verbindung mit mod. SLB von héheren mittleren Wasserstoffkonzentrationen auszugehen.
Durch eine Nachwéarmprozedur aus der SchweiRwarme heraus kann die Wasserstoffkonzentra-
tion und damit das Risiko einer wasserstoffunterstiitzten Kaltrissbildung signifikant gesenkt wer-
den.
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9 Erlauterungen zur Verwendung der Zuwendungen

Fur die durchzufihrenden Arbeiten wurden an den Forschungsstellen entsprechend den Einzel-
ansatzen A.1 und A.2 des Einzelfinanzierungsplans folgende Mitarbeiter beschéftigt:

Forschungsstelle 1: wissenschaftlicher Mitarbeiter in Vollzeit fir 26 Mannmonate

Forschungsstelle 2: wissenschaftlicher Mitarbeiter in Vollzeit fir 22 Mannmonate
technischer Mitarbeiter in Vollzeit fir 11 Mannmonate

Wahrend der Projektlaufzeit wurden an beiden Forschungsstellen antragsgemaf keine Gerate
(Einzelansatz B des Finanzierungsplans) angeschafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz
C des Finanzierungsplans) erbracht.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem
begutachteten und bewilligten Antrag. Bedingt durch eine verspatete Lieferung der Grund-
werkstoffe verzogerten sich alle darauf aufbauenden Arbeitsschritte. Einem Antrag auf kos-
tenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 6 Monate wurde stattgegeben. Alle durch-
gefuihrten Arbeiten erfolgten zielgerichtet. Das eingesetzte Personal war fur die Auswahl und
Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufihrenden Aufgaben notwendig und vom
Zeitumfang her angemessen.

Schutzrechte

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch zukunftig
nicht geplant.
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10 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der For-
schungsergebnisse

Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Ergebnisse:

Bedingt durch die hohe Wirtschaftlichkeit ist das MAG-Schweilen noch immer eine Schlissel-
technologie und unabdingbar in der schweif3technischen Fertigung in kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen. Der Einsatz der modifizierten Sprihlichtbégen fur die Verarbeiter von Fein-
kornbaustéhlen fuhrt zu einer deutlichen Gesamtkostenminimierung fur die KMU. Mit den hier
geleisteten Ergebnissen wird ein Beitrag fur eine sichere schweif3technische Verarbeitung hoher-
fester Feinkornbaustéhle durch den Transfer der Ergebnisse in die Praxis gegeben. Die Ergeb-
nisse tUber den Wasserstoffeintrag durch die MAG-Schweil3prozesse und deren Abbau Uber ge-
eignete Warmefuhrung liefert eine direkte Anwendbarkeit in der schweildtechnischen Verarbei-
tung fir die KMU. Daraus ergeben sich Handlungsweisen zur Reduzierung wasserstoffunterstitz-
ter Kaltrisse in hoherfesten Schweil3konstruktionen. Anhand der im Forschungsvorhaben gewon-
nenen Zusammenhange wird eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit des mod. SLB durch eine
gestiegene sichere Verarbeitung erzielt. Eine deutlich vergroRerte Nutzbarkeit fir KMU wird durch
Empfehlungen fiir eine Uberarbeitung geltender Normen und Richtlinien erreicht. In diesem Zu-
sammenhang kann durch die Verarbeitung héherfester Feinkornbaustéhle mit dem mod. SLB ein
signifikanter Beitrag zur Ressourceneinsparung und zum Umwelt- bzw. Arbeitsschutz beigetra-
gen werden. Durch den Beitrag des Vorhabens zur gestiegenen sicheren schweil3technischen
Verarbeitung hoherfester Feinkornbaustéhle wird die branchenibergreifende Erschlie3ung fir
den Einsatz der hoherfesten Stahle gewahrleistet bzw. andere Branchen kdnnen aus den Wis-
senstransfer einen direkten Nutzen ziehen. Von den Ergebnissen kénnen die Fachgebiete Werk-
stoffe, Konstruktion und Produktion sowie die Wirtschaftszweige Metallbearbeitung, Maschinen-,
Fahrzeug- und Kohlebergbau sowie die Energie- und Wasserversorgung profitieren.

Innovativer Beitrag der Ergebnisse und industrielle Umsetzung:

Eine Verbesserung in der schweil3technischen Verarbeitung hdherfester Feinkornbaustéhle in
Bezug auf eine Minimierung des Risikos von wasserstoffunterstiitzten Kaltrissen ist von hoher
technischer und wirtschaftlicher Relevanz, insbesondere fir KMU. Die Minimierung der wasser-
stoffunterstiitzten Kaltrissbildung dieser Werkstoffklasse ermdglicht es, eine kostenintensive
Nacharbeitung bzw. den Ausschuss ganzer Baugruppen nachhaltig zu reduzieren. Die Folge ist
ein deutlicher Anstieg der hohen qualitdtsgerechten Fertigung und neue Einsatzméglichkeiten in
verschiedensten KMU. Es wird eine branchenulbergreifende Fertigung neuartiger Lichtbdgen mit
den hoherfesten Feinkornbaustahlen erschlossen. Eine Vielzahl der KMU in Deutschland welche
in der Stahlverarbeitung tatig sind, haben einen direkten Nutzen aus diesen Forschungsergeb-
nissen. Ein geplanter Transfer der erarbeiteten Erkenntnisse in entsprechende Normen und
Richtlinien bietet den Anwendern wichtige wesentliche Handlungsweisen und baut somit deren
Wettbewerbsféahigkeit aus. Bereits durch Vortrage und Veréffentlichungen wéahrend der Projekt-
laufzeit wurde die Nutzbarmachung fur einen breiten Empfangerkreis interessierter KMU ermdg-
licht. Durch weitere geplante Veréffentlichung wird sichergestellt, dass das erarbeitete Wissen in
vollem Umfang an die Industrie weitergegeben wird. Durch aktive Mitarbeit beider Forschungs-
stellen im AG A 4.1 ,Wasserstoffunterstitzte Rissbildung“ und im NA 092-00-05 GA "Gemein-
schaftsarbeitsausschuss NAS/NMP: Zerstérende Prifung von Schweil3verbindungen (DVS AG
Q 4)" ist ein zielgerichteter Transfer der Ergebnisse stets gegeben. Die Ergebnisse werden un-
mittelbar aus Vertretern der Industrie und Forschung erértert. Eine interdisziplinare Verknipfung
der Firmen aus Stahlherstellung, Verarbeitung, Forschungseinrichtungen und Endkunden ist ge-
geben.
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11 Bisherige Veroffentlichungen zu den Forschungsergebnissen

Die Ergebnisse sind nachfolgend bisher publiziert worden:

J. Scherping, S. Burger, M. Zinke, S. Juttner: Untersuchung des prozessspezifischen Einflusses
des madifizierten Spruhlichtbogens auf den Wasserstoffeintrag bei Einlagenschweildungen. DVS-
Berichte Band 327, DVS Studentenkongress 2016, S. 182-187, ISBN: 978-3-945023-74-7.

S. Burger, M. Zinke, S. Juttner: Hochleistungsschweil3en von hochfesten Feinkornbaustéahlen mit-
tels modifizierten Spriuhlichtbogen, 27. Schweil3technische Fachtagung 2017, Tagungsband,
ISBN: 978-3-944722-56-6.

T. Schaupp, M. Rhode, T. Kannengiesser: Influence of welding parameters on diffusible hydrogen
content in high-strength steel welds using modified spray arc process. IIW-Doc. [I-2019-17, An-

nual Assembly & International Conference of the International Institute of Welding, Shanghai,
China, 2017.

Weitere Publikationen sind geplant bzw. in Arbeit, vgl. Plan zum Ergebnistransfer.
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Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Durchgefiuihrte und geplante Transfermal3Bhahmen wéahrend der Laufzeit des Vorhabens und nach

Projektende:

Durchgefihrte TransfermaRnahmen wahrend der Laufzeit

Malnahme Rahmen Datum/Zeitraum
Forschungsportal )
Projektkurzfassung Sachsen-Anhalt Ipformaﬂon der Offep'gh&:hkeﬁ 01.03.2015
(www.forschung- Uber Forschungsaktivitat
sachsen-anhalt.de)
. . 16.11.2015
Sitzungen mit dem projektbegleitenden ?,/grr,sgj,lvliigﬁeunridugésgisrﬁ@g- 16.06.2016
Ausschuss ergebnissen 18.01.2017
9 21.06.2017
. 17.10.2015
Vorstellung der Ergeb- Sltzunggn des FA 1 des DVS 17.03.2016
. L2 ~Schweillmetallurgie und
nisse durch Vortrage in Werkstoffverhalten® 08.09.2016
Gremien und auf 22.03.2017
Veranstaltungen des
DVS Gemeinschaftssitzung der 15.03.2016
AfT-DVS-AG Q 4und Q4.1 08.03.2017
Beitrag in DVS-Berichte Band 2016
327, DVS Studentenkongress
Vero6ffentlichung der
Ergebnisse in Beitrag in Tagungsband der
Fachzeitschriften 27. Schweifdtechnischen 2017

Verdffentlichung der

Ergebnisse

Fachtagung des DVS BV
Magdeburg

Vortrage auf
Konferenzen

Vortrag auf Assistentensemi-
nar der Wissenschaftlichen

Gesellschaft Fugetechnik e.V.

im DVS in Pawesin

05.-07.09.2016

Vortrag auf DVS Studenten-
kongress in Leipzig

19. - 20.09.2016

Vortrag auf IIW-Zwischensit-
zung Commission II-A in Trol-
héattan, Schweden

06. - 08.03.2017

Vortrag auf 27. Schweiltech-
nischer Fachtagung des DVS
BV Magdeburg in Barleben

11.05.2017

Vortrag auf 70th 1IW Annual
Assembly in Shanghai, China
(Document 11-2019-17)

25. - 30.06.2017

Nutzung der Ergebnisse in der Lehre und Ausbil-
dung des wissenschaftlichen Nachwuchses

2 x Projektarbeit
1 x Bachelorarbeit
5 x Masterarbeit

2015/2016
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= Geplante Transfermafinahmen nach Projektende

MaRnahme

Rahmen

Datum/Zeitraum

Vero6ffentlichung der
Ergebnisse

Vorstellung der Ergeb-
nisse durch Vortrage in
Gremien und auf
Veranstaltungen des
DVS

Schlussbericht zum

AiF-Vorhaben 31.10.2017
Abschlussprésentation beim
FA 1 des DVS ,Schweilime- 21.10.2017

tallurgie und Werkstoffverhal-
ten®

Gemeinschaftssitzung der
AfT-DVS-AG Q 4und Q 4.1

Fruhjahr 2018

Vero6ffentlichung der
Ergebnisse in
Fachzeitschriften

Veroffentlichung in Tagungs-
band des Assistentensemi-

nars der Wissenschaftlichen Ende 2017
Gesellschaft Fugetechnik e.V.

im DVS

Veroffentlichung in

Schweif3en und Schneiden Ende 2017
Veroffentlichung in Mitte 2018

Welding in the World

zusatzliche Beitrage
auf Konferenzen und in
Fachzeitschriften

Posterbeitrag auf 3rd Interna-
tional Conference on Metals
& Hydrogen in Ghent, Belgien

29. - 31.05.2018

Vortrag auf [IW-Zwischensit-
zung Commission II-A

Frihjahr 2018

Vortrag auf 71th 1IW Annual
Assembly in Bali, Indonesien
und im Anschluss Veroffentli-
chung in Welding in the World

15. - 20.07.2018

Vertffentlichung der Er-

Beitrag zur Promotion eines

gebnisse im Rahmen wissenschaftlichen Mitarbei- Ende 2018
einer Promotion ters
Wissenstransfer in der Indust-
Transfer in die Industrie rie (KMU) durch Einbringung 2019

der projektverantwortlichen
Bearbeiter

Weiterbildung und Transfer in die wissenschatftli-

che Ausbildung

Vorlesungen und Seminare
an der OvGU, Betreuung und
Ausbildung von Studenten an
der BAM

kontinuierlich
nach
Projektende
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13 Einschétzung der Realisierbarkeit des Transferkonzeptes

13 Einschatzung der Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisier-
ten Transferkonzeptes

Im Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bereits durchgefihrte und geplante Trans-
fermalRnahmen dargestellt.

Durch bereits getatigte Konferenzbeitrage und Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und Ta-
gungsbanden ist eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU gegeben. Darlber
hinaus war die Einbindung in die akademische Lehre an beiden Forschungsstellen gegeben. Die
Firmen des projektbegleitenden Ausschusses profitierten bereits wéahrend der Projektlaufzeit von
den Forschungsergebnissen. Speziell durch die Vorstellung von Zwischenergebnissen auf dem
DVS Kongress 2016 und auf den Sitzungen des Fachausschusses 1 des DVS wurde ein breites
Fachpublikum, besonders auch KMU, erreicht. Eine Ubernahme der Ergebnisse in Regelwerke
und Normen ist geplant. Hierzu wurden bereits Zwischenergebnisse auf den Sitzungen des NA
092-00-05 GA "Gemeinschaftsarbeitsausschuss NAS/NMP: Zerstérende Priifung von Schweil3-
verbindungen (DVS AG Q 4)" prasentiert. Weitere Vortrage sind hier geplant sowie im AG A 4.1
,Wasserstoffunterstutzte Rissbildung®. Auch eine Onlineverdffentlichung des Abschlussberichtes
auf der Homepage der Forschungsstellen lassen erwarten, dass sich weitere KMU melden.

Mit den genannten TransfermalRnahmen wurde und wird weiterhin sichergestellt, dass die im
Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse in vollem Umfang der Wirtschaft und
allen Anwendern durch Veroffentlichungen sowie Vortrdge zur Verfligung stehen. Die For-
schungsstellen sind als Ansprechpartner auch nach Projektabschluss verfiigbar.
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