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Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand primar in der Analyse der Ursachen und Zusam-
menhange der ausgepragten metallurgischen Porenbildung beim MSG- und UP-Schweil3en von
dickwandigem Superduplexstahl. Hierzu wurde zunéchst finf-lagiges Auftragschwei3gut
hergestellt und der prozentuale Porenanteil in Abhangigkeit von der verwendeten Grundwerk-
stoff-Zusatzwerkstoff-Hilfsstoff-Kombination ermittelt. Fir das MSG-Schweil3en standen vier
Chargen des Grundwerkstoffes 1.4501 und sechs Chargen des Zusatzwerkstoffes S 2594 N L
(@ = 1,2 mm) zur Verfugung. Fur das UP-Schweil3en wurden drei Chargen des Grundwerkstof-
fes 1.4410 und funf Chargen des Zusatzwerkstoffes G2594NL (@ =2,4 bzw. 2,0 mm)
genutzt. Als Hilfsstoffe kamen sieben Schutzgasgemische auf Argon-Helium-Basis und drei
fluorid-basische Pulvergemische zur Anwendung.

Mit den Ergebnissen zum Einfluss der Draht-Hilfsstoff-Kombination wurde ein Vorhersagemo-
dell entwickelt, welches in Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung des
Schweil3drahtes und des Schutzgasgemisches eine Abschatzung des im Schwei3gut zu
erwartenden Porenanteils ermdglicht.

Im weiteren Projektverlauf wurden Moglichkeiten zur Reduzierung der Porenbildung durch
Anderung der Erstarrungsbedingungen erforscht. Hierzu wurden die SchweiRgeschwindigkeit,
die Lichtbogenart (nur MSG), der Drahtdurchmesser (nur UP) und die Zwischen-
lagentemperatur variiert.

Zur Gewahrleistung der Erfullung bestehender Anforderungen an Superduplex-Schwei3gut
wurde ferner die Gefligeausbildung anhand von Schliffbildern, Ferritmessungen und Hartemes-
sungen beurteilt.

Die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsprojektes sind:

¢ Die Auswirkungen verschiedener MalBnahmen zur Reduzierung des Porenanteils im
Schweil3gut missen in Abhangigkeit vom Schweil3prozess betrachtet werden, da sich
MSG- und UP-Prozess wesentlich in der Warmeeinbringung und somit auch in den Er-
starrungsbedingungen unterscheiden.

¢ Beim MSG-Schweil3en sollte der CO»-Anteil im Schutzgasgemisch auf weniger als
0,5 % begrenzt werden. Hohere CO2-Anteile fiihren zu einer Erhéhung der Porenanzahl
und zu einer Volumenzunahme der Poren. Ab einem CO»-Anteil von 2 % muss mit einer
Uberschreitung des maximal zulassigen Grenzwertes fiir die gleichmaRig verteilte Poro-
sitdt nach DIN EN ISO 5817 (Bewertungsgruppe B) gerechnet werden.

e Erhohte Anteile an Mangan, Silizium und Aluminium im Schweil3draht fuhren zu redu-
zierten Porenanteilen im MSG-Schweil3gut, da sie als Desoxidationsmittel den
Sauerstoff abbinden.

¢ Die Porositat des UP-Schweil3gutes ist vergleichsweise gering. Infolge der héheren
Warmeeinbringung erstarrt das UP-Schweil3gut langsamer als das MSG-Schweil3gut
und hat somit mehr Zeit fir die Entgasung. Eine Erhdhung der Streckenenergie fordert
die Entgasung. Maximale Streckenenergien sind aufgrund von Heil3rissigkeit jedoch
zwingend einzuhalten.

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

1.1 Anlass fiir den Forschungsantrag

Bei der Verarbeitung der Superduplex-Stéhle (engl.: Super Duplex Stainless Steel = SDSS) mit
dem Metallschutzgas- aber auch dem Unterpulverschwei3verfahren stellt das Auftreten
unzulassiger metallurgischer Poren im artgleichen Schwei3gut dieser Stéhle trotz Einhaltung
der derzeit empfohlenen Verarbeitungsrichtlinien und Literaturempfehlungen ein akutes
Problem dar. Im nationalen und internationalen Schrifttum wird dieses erhéhte metallurgische
Porenauftreten alleinig auf die reduzierte Loslichkeit des austenitstabilisierenden Elementes
Stickstoff wahrend der priméar ferritischen Erstarrung zurtickgefiihrt. Werden beim Schutzgas-
schweil3en beispielsweise zu hohe Mengen an Stickstoff Uber das Schutzgas eingebracht, wird
die N-Loslichkeitsgrenze im Schweil3gut Uberschritten, und es bilden sich Poren [1, 2]. Aus
diesem Grund empfiehlt [2] generell keine stickstoffhaltigen Schutzgase fiir das MSG-
Schweil3en von SDSS einzusetzen.

Voruntersuchungen an der Forschungsstelle zu dieser Problematik zeigten jedoch, dass die
Porenempfindlichkeit nicht ausschlielich auf das Element Stickstoff zurtickzufiihren ist,
sondern auch in engem Zusammenhang mit der chemischen Zusammensetzung der Grund-
und Zusatzwerkstoffe sowie dem Anteil aktiver Gase (CO; und O2) im Schutzgas steht.

Drahtcharge A
Rest Ar + 30 % He + 0,5 % CO:

N = 2304 ppm
O =315 ppm
H=4,2 ppm

Porenanteil: 2,5 %

Drahtcharge B
Rest Ar + 30 % He + 0,5 % CO:

N = 2200 ppm
O =241 ppm
H = 3,3 ppm

Porenanteil: 0,4 %

Abbildung 1: Gegenuberstellung der Porenanfélligkeit 5-lagiger MSG-Impulslichtbogen-
AuftragschweiRungen mit der Massivdrahtelektrode G 259 4 N L (W.-Nr.:
1.4501) auf den SDSS-Grundwerkstoff 1.4501 (Variation der Drahtcharge)

Abbildung 1 zeigt exemplarisch den Einfluss von zwei verschiedenen Chargen der Massiv-
drahtelektrode G2594NL (W.-Nr.1.4501) auf die Porositat von 5-lagigen Auftrag-
schweilungen, die mit dem MAG-Impulslichtbogenschweil3en unter konstanten Schwei3bedin-
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gungen auf Blechen des Superduplexstahles 1.4501 (gleiche Charge) bei Einsatz eines flr
diese Stahlgruppe empfohlenen Schutzgases [3] hergestellt wurden. Beide Drahtelektroden
sind durch nahezu identische chemische Zusammensetzungen charakterisiert und unterschei-
den sich in ihren Stickstoff-, Sauerstoff- und Wasserstoff-Gehalten nur sehr geringfigig, vgl.
Tabelle 1. Dennoch rufen sie eine unterschiedlich starke Porositat im Schweil3gut hervor. Diese
festgestellte Porositat ist zum Teil so intensiv, dass bspw. die Grenzwerte fur Unregelmafigkei-
ten der Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 tberschritten werden.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung verschiedener Chargen des Schweil3zusatzes
G2594NL
C Si Mn Cr Mo Ni Al W  Cu N 0] H PREn
% % % % % % % % % ppm ppm ppm -
A 0,021 0,32 0,92 25,7 3,81 9,60 0,009 0,54 0,61 2490 46 10,0 423
B 0,012 0,44 0,83 255 3,79 9,41 0,020 0,52 0,57 2460 47 9,4 419
PREy =% Cr +33*x% Mo+16*%N

Charge

1.2 Ausgangssituation

Super-Duplexstéhle sind sehr leistungsfahige Werkstoffe fur Industriebereiche, in denen
chloridhaltige Medien und organische Sauren zu handhaben sind. Typische Anwendungsfalle
sind meerwasserbeaufschlagte Bauteile, wie Unterwassersammelrohre, Flowlines bzw.
Leitungsrohre, Unterwasserpipline- und Topside-Prozesssysteme, Warmetauscher, Forder-
oder Injektionspumpen, Propellerwellen sowie hochbeanspruchte Teile in Chemie- und Abwas-
seranlagen, in der maritimen Industrie, im Schiffbau, im Umweltschutz, in der Zellstoff- und
Papierindustrie oder in der Nahrungsmittelindustrie [4, 5, 6].

Die Duplex-Stahle bilden nur einen kleinen Prozentsatz an der Gesamtmenge Kkorro-
sionsbestandiger CrNi-Stahle. Dennoch liegt fur diese Stahle ein starkes Wachstum vor. Eine
Marktanalyse des International Stainless Steel Forums ergab, dass die Produktion von Duplex-
Stahlen von 6.000 t/Monat im Jahr 2004 auf 10.000 t/Monat im Jahr 2005 gestiegen ist. Im Jahr
2008 lag sie sogar bei 22.000 t/Monat [7]. Duplex-Stahle werden immer h&aufiger angewandt, da
sie bei Berlcksichtigung der gesamten Lebenszykluskosten in verschiedenen Industrieberei-
chen Vorteile gegentber austenitischen CrNi-Stahlen aufweisen. Neben den unmittelbaren
materiellen Kostenersparnissen aufgrund von Wanddickenreduzierungen kann die Anwendung
dieser Stadhle zur Verlangerung von Lebenszyklen und zur Senkung von Wartungskosten
fuhren. Die Vorteile der héheren Korrosionsbestandigkeit in verschiedenen Medien sowie der
groReren Festigkeit gegenlber austenitischen CrNi-Stahlen sind in einem weiten Spektrum von
Betriebsumgebungen, wie beispielsweise in der On- und Offshore-Industrie, nachgewiesen
worden [8, 9].

Die derzeit verbreitetsten Vertreter der SDSS sind die Stahle X2CrNiMoCuN25-6-3 (Werkstoff-
Nr.: 1.4501) und X2CrNiMoN25-7-4 (Werkstoff-Nr.: 1.4410). Das Schweif3en dieser Stahle ist
aufgrund der gegebenen hohen Anteile an Cr, Mo, W und N im Vergleich zum Standardduplex
deutlich anspruchsvoller. Dies gilt vor allem fur die in Abh&éngigkeit des jeweiligen Schweil3pro-
zesses geforderte Warmefihrung [2, 3]. Zu geringe N-Gehalte im SDSS (< 0,20 %) oder eine
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ungeeignete Warmefiihrung kénnen unzuldssig hohe Ferritgehalte, Kornwachstum in der WEZ
oder unerwiinschte intermetallische Ausscheidungen hervorrufen, die zur Versprédung und
verringerter Korrosionsbestandigkeit fihren.

Als SchweilRzusatze fur SDSS werden entweder artgleiche Schweil3zusétze oder bei sehr
hohen Korrosionsanforderungen auch Ni-legierte Schweil3zusétze eingesetzt. Die Anwendung
artgleicher Zusatzwerkstoffe ist kostenguinstiger. Im Hinblick auf inre chemische Zusammenset-
zung bestehen jedoch deutlich engere Toleranzanforderungen gegeniiber dem Standardduplex,
um ein anzustrebendes Ferrit-Niveau von 30 bis 70 % [10, 11] im Schweil3gut und die geforder-
ten mechanisch-technologischen Kennwerte und Lochkorrosionsbestandigkeiten  zu
gewahrleisten.

Erfolgreich eingesetzte Schmelzschweil3prozesse in der Industrie zum Verbinden von SDSS
sind das E-Hand-, das WIG-, das MSG-, das UP- oder auch das Plasma-Schweil3en. Mit dem
WIG-Prozess, bei dem die Zugabe des Zusatzwerkstoffes zum Schmelzbad stromlos erfolgt,
werden hochste Korrosionsbestandigkeiten und sehr gute mechanisch-technologische Giite-
werte erzielt. Der Abbrand an Legierungselementen ist bei diesem unter vorwiegend inerter
Schutzgasatmosphére realisierten SchweilR3verfahren sehr gering. Bei den wirtschaftlicheren
Verfahren, wie dem MSG- oder UP-Schweil3en, beeinflussen die metallurgischen Wechselwir-
kungen zwischen Zusatzwerkstoff, Schweil3hilfsstoff (Schutzgas, Pulver) und die Warmefiihrung
beim Schweil3en die SchweilZnahtqualitat wesentlich.

Eine Minderung der Schwei3nahtqualitat beim MAG- oder UP-Schweil3en von Superduplex-
Stahlen resultiert derzeit auch aus einer mehr oder minder stark ausgepragten Neigung zur
Porenbildung im SchweiRgut. Das Uberschreiten zulassiger Grenzwerte fiir UnregelméaRigkeiten
erfordert eine Reduzierung der Porositét im artgleichen MSG- und UP-Schweil3gut von Super-
duplex-Stahlen.

Die Porenbildung ist von vielseitigen Einflussfaktoren abhangig, welche die Porositat alleinste-
hend aber auch in Wechselwirkung miteinander beeinflussen. Nach heutigem Stand fehlen
detaillierte Kenntnisse zu den Ursachen und Zusammenh&ngen der metallurgischen Porenbil-
dung bei der Verarbeitung der Superduplex-Stahle mit dem MSG- und dem UP-
Schweil3verfahren. In Folge dessen wird haufig auf das WIG-Schweil3verfahren fir Schweil3-
verbindungen mit hochsten Anforderungen an Porenfreiheit zurlickgegriffen. Das WIG-
Schweif3en von Dickblechverbindungen ist im Vergleich zum MSG- und UP-Prozess jedoch
deutlich unwirtschaftlicher.

Daher stellt sich die Frage nach den detaillierten Ursachen dieser Porenbildung. Erkenntnisse
zu den grundlegenden metallurgischen und technologischen Zusammenhé&ngen der Schweil3-
gutporositat dickwandiger Schwei3giter aus Superduplex-Stahl sind zur Ableitung von
MaRnahmen zur Abstellung dieser Problematik dringend notwendig.
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2 Stand der Technik

2.1 Duplex-Stahlsorten

Derzeit werden vier Hauptgiiten der Duplex-Stahle unterschieden: die Mo-armen Leanduplex-
Stahle, die Standardduplex-Stahle vom Typ 1.4462, die Superduplex-Stahle (SDSS) und die
Hyperduplex-Stahle, vgl. Tabelle 2. Die SDSS, die im Rahmen dieses Forschungprojekts naher
untersucht wurden, verfigen Uber hohe Gehalte an Cr (24,0 bis 26,0 %) und N (0,2 bis 0,3 %)
und zeichnen sich im Vergleich zu den Standardduplex-Stahlen durch eine héhere Bestandig-
keit gegeniiber Loch-, Spalt- und Spannungsrisskorrosion (Wirksumme Uber 40) sowie
gesteigerte Festigkeitskennwerte aus [8, 12, 13]. Diese hoheren Festigkeiten ermdglichen
insbesondere in der On- und Offshore-Industrie bei Blechdicken bis zu 50 mm Gewichtseinspa-
rungen von 25 bis 40 % [14].

Tabelle 2: Analyse und Eigenschaften von austenitisch-ferritischen Materialien bei RT
(Mindestwerte warmgewalzter Bleche bzw. Rohre) [15, 16]
W.-Nr. Cr Ni Mo N Cu Andere PREn Rm Rpo,z Ago KV|angs

ASME % % % % % % - MPa MPa %  J
Leanduplex (PREN < 32)

14362 22,0- 35- 01- 005 01- 630-

S32304 240 55 06 02 06 2 gy =400 =25 =100

Standardduplex (PREn 32-39)

14462 210- 45- 25- 010- 640-

S32205 230 65 35 022 - 3% gy =460 225 =100
Superduplex (PREn > 40)

14501 240- 60- 30- 02- 05 W 730-

S32760 260 80 40 03 10 0510 ° g3 >°0 =25 =100
Hyperduplex (PREN > 49)

T 260- 55 40- 03 , 920-
32707 200 95 50 o0s L0 Coi10 49 T =700 225 =250

2.2 Metallkundliche Grundiagen

Das Gefiige der Duplex- und Superduplex-Stahle wird grundsatzlich durch das Zu-
sammenwirken der Ferrit- und Austenitbildner beschrieben, das Gleichgewichtsgefiige besteht
im Prinzip aus Austenit und Ferrit und ggf. intermetallischen Phasen. Welche Phase sich als
erstes aus der Schmelze bildet, ist abhangig von der chemischen Zusammensetzung der
Schmelze und der Abkiihlgeschwindigkeit. Mit Hilfe von Cr- und Ni-Aquivalent lasst sich
bekanntlich der Zusammenhang zwischen Primarerstarrung und chemischer Zusammenset-
zung beschreiben, wobei nach HAMMAR und SVENSSON ein sogenannter ®-Wert definiert
wird.

® = Nig, = 0,75 * Crz, + 0,257
mit: Cryg = Cr+ 1,37« Mo+ 1,5 Si+ 2+« Nb + 3+ Ti
und Nigz, = Ni + 0,31+ Mn + 22 « C + 14,2 « N + Cu (alle Elemente in Gew.-%)
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® <1 primar ferritische Erstarrung
® =0 priméar ferritisch-austenitische Erstarrung
® > 1 primar austenitische Erstarrung

Der Ubergang von primar austenitischer zu primar ferritischer Erstarrung ist bei einem
Crag/Nisqg = 1,35 gegeben [17].

Die austenitisch-ferritischen Stéhle erstarren im Temperaturbereich zwischen 1490 °C und
1460 °C. Bei Temperaturen um 1400 °C liegt bedingt durch die chemische Zusammensetzung
ein primar ferritisches Geflige vor, das bei weiterer Abkihlung durch die bei 1320 °C beginnen-
de Festkorperreaktion & > & +vy teilweise in interkristallinen und intrakristallinen Austenit
umwandelt. Die Austenitbildung beginnt als diffusionsgesteuerter Prozess bevorzugt an den
Primarferritkorngrenzen und wachst nach einem Widmannstattenschen Mechanismus in
spieBiger, nadeliger Form in den Ferrit hinein. Innerhalb eines Ferritkorns dienen nichtmetalli-
sche Einschliisse oder Verunreinigungen als Ausgangspunkte fur die Austenitausscheidung
[18, 19].

Der Austenitanteil hangt besonders vom Gehalt der Austenitbildner und von der Abkulhlge-
schwindigkeit ab. Die Gefligestabilitat der Stahle wird dabei eher durch den Anteil an Stickstoff
als durch Chrom oder Molybdan beeinflusst. So bleibt mit steigenden Stickstoffgehalten, die
zweiphasige Struktur auch bei hohen Temperaturen erhalten. Wéahrend die Stickstoffloslichkeit
im Austenit sehr hoch ist und mit steigender Temperatur noch zunimmt, ist sie im Ferrit relativ
gering. Mit steigender Temperatur nimmt aber der Anteil an Austenit zugunsten des Ferritanteils
ab. Dies gilt als Ursache fir die unerwiinschten Nitridausscheidungen. Au3erdem kann es zur
Stickstoffporositat kommen, wenn die Loslichkeit der Schmelze fir Stickstoff bei der Erstarrung
tberschritten wird [20].

2.3 SchweiBempfehlungen fiir Superduplex-Stahle

Die Schweillempfehlungen fir Duplex-Stahle sind im Allgemeinen darauf ausgerichtet, die
Mikrostruktur in den Schwei3nahten zu beeinflussen. Dies ist Wesentlichen Uber zwei Wege
erreichbar:

e Steuern der Abkuhlrate Uber Zwischenlagentemperatur (ggf. Vorwarmtemperatur) und
Streckenenergie sowie

e Steuern der chemischen Zusammensetzung des Schweil3gutes tber die Auswahl der
Stahlgite, des Schweil3zusatzes, des Hilfsstoffes (Schutzgas, Pulver, Fillung, Umhtil-
lung) und der Aufmischung.

Allgemein gilt, dass zu schnelle Abkihlraten eine zu starke Ferritisierung und die Ausscheidung
von Chromnitriden in den Schweifl3ndhten hervorrufen kdnnen. Zu langsames Abkiihlen oder ein
wiederholtes Erwarmen im Temperaturbereich zwischen 600 bis 1000 °C kann insbesondere
bei den hoherlegierten SDSS die Ausscheidung schadlicher intermetallischer Phasen bewirken.
Beides beeinflusst Zahigkeit, Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit negativ [21, 22, 23]. Daher
ist bei den SDSS eine strikte Kontrolle und Einhaltung der vorgeschriebenen Schwei3bedin-
gungen erforderlich. Tabelle 3 fasst die wesentlichen Empfehlungen zum SchmelzschweilRen
von SDSS im Vergleich zum Standardduplex zusammen.
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Tabelle 3: Empfehlungen zum Schmelzschweil3en von Duplex-Stahlen [2, 3, 24, 25]
Sorte Superduplex Standardduplex
EN-Nr. / UNS-Nr. 1.4410/ S32750 \ 1.4501 / S32760 1.4462 | S32205

E-Hand, WIG, Plasma, MSG, UP

Schweifprozesse (eingeschrénkt: Autogen, Laser, Hybrid, Elektronenstrahl)

Streckenenergie, kJ/mm 0,2/0,3-1,0/1,5 \ 0,3/0,5-1,5/1,8 0,4/0,5 - 2,5/3,5
3} o . kein
Vorwarmen, °C kein (wenn N > 0,15 %)
Max. ZW|schenI°agen- 100/150 250
temperatur, °C
. . - artgleich (mit erhdhtem Ni-Gehalt) - artgleich mit er-
Schweilizusatze - Ni-legierte Zusatze hohtem Ni-Gehalt
- Ar
wIG - Ar+ 2 % Nz + (0-30 % He)
- Ar [24]
- Ar+ 1-2 % O3 [2]
. FAr+0,5-2,5% CO: [2] bzw. Ar + 2-3 % CO: [2]
M'G/,\'X'SEG ML Ar+ 15-30 % He + 0,5-2,5 % CO; [3]

- Ar + 30 % He + 1-3 % CO- [2, 24]
- Ar + 5-20 % He + 0,5-2,5 % CO; + 1-3 % N2 [3]
- Ar + 30 % He + 1-2 % CO- + 1-2 % N [24]
MIG/MAG mit |- Ar + 16-25 % CO: [2]
FDE - Ar + 5-25 % CO; [3]
agglomerierte aluminat-flourid-basische UP-Pulver
(z.B. SAAF 256 54 DC)

SchweilRhilfsstoffe

upP

2.3.1 Streckenenergie und Zwischenlagentemperatur

Die SDSS sind aufgrund ihrer Legierungszusammensetzung und in Abhangigkeit des jeweiligen
Schweil3prozesses im Hinblick auf die Warmefihrung deutlich anspruchsvoller als die Stan-
dardduplex-Stéhle. Wie Tabelle 3 zeigt, muissen fiir Streckenenergie und maximale
Zwischenlagentemperatur geringere Werte eingehalten werden. Im Allgemeinen gilt:

e je hoher legiert der Duplex-Stahl ist, desto geringer missen die Maximalwerte der Stre-
ckenenergie sein und

e Duplex-Stahle mit hoheren Stickstoffanteilen (wie die SDSS) erfordern geringere Mini-
malwerte der Streckenenergie [2].

Ein Vorwarmen der Duplexstéahle ist normalerweise nicht notwendig. Lediglich zur Vermeidung
von moglichem Kondenswasser und der daraus resultierenden Gefahr der wasserstoffunter-
stitzten Kaltrissbildung sollte zwischen 50 und 80 °C vorgewarmt werden. In seltenen Fallen -
bei sehr dicken bzw. hohe Eigenspannungen enthaltenden Komponenten - kann zur Senkung
des Kaltrissrisikos bis maximal 150 °C vorgewarmt werden.
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2.3.2 Schweilprozesse

Grundsatzlich lassen sich Superduplex-Stahle mit allen fir hochlegierte korrosionsbestandige
Stahle angewendeten Prozessen schweil3en.

Das manuelle WIG-Schweil3en ist insbesondere fur kurze, manuell ausgefuhrte Schweil3néhte
(z. B. Reparaturstellen und Restarbeiten an Anlagen) geeignet. Bei einfachen Geometrien wird
es auch automatisiert als WIG-Kalt- oder Heil3drahtschweil3en eingesetzt. Hierbei lassen sich
Abschmelzleistungen von 1,5 kg/h gegentber 0,8 kg/h beim manuellen SchweilRen erzielen. Fir
umfangreichere Schweil3arbeiten an grof3en Bauteilen ist dieses Verfahren dennoch unwirt-
schaftlich. Der WIG-Prozess sollte vorzugsweise dann fir Superduplex-Stahle eingesetzt
werden, wenn hdchste Korrosionsanforderungen bestehen [26].

Das teil- bzw. vollmechanisierte MetallschutzgasschweiRen, meist als MAG-Schweil3en
angewandt, ist besonders wirtschaftlich fur langere Schweil3ndhte, die relativ groRe Mengen
von Schweil3zusatzwerkstoff erfordern. Fir beste Resultate wird hier die Nutzung der Impuls-
lichtbogentechnik empfohlen.

Das UP-Schweil3en ermdglicht gegenliber den vorherigen Verfahren hohe Abschmelzleistun-
gen. Gegenuber den austenitischen nichtrostenden CrNi-Stahlen missen beim Schwei3en der
Superduplex-Stahle Anpassungen bei Nahtgeometrie und Schweil3parametern vorgenommen
werden, um eine vollstandige Durchschweil3ung zu erzielen. Auf3erdem ist zu beachten, dass
UP-Schweil3ndhte, die mit sehr hoher Schwei3geschwindigkeit in Kombination mit ungunstiger
Fugengeometrie hergestellt werden, zu Mittennahtrissen neigen kénnen. Um dieser Rissgefahr
zu begegnen, ist es meistens ausreichend, die Schwei3geschwindigkeit zu reduzieren. Haupt-
einsatzbereich flr den UP-Prozess ist das Schweil3en dickwandiger Rohre aus nichtrostendem
SDSS [3].

2.3.3 SchweiRzusatze

Standardmafig werden zum Schweilen von Duplex- und Superduplex-Stahlen artgleiche
Schweil3zusatze eingesetzt. Artgleich bedeutet hierbei, artgleich in den fir die Korrosionsbe-
standigkeit relevanten Legierungselementen (Cr, Mo, N, ggf. Cu und W). Der Ni-Gehalt ist im
Vergleich zum Grundwerkstoff héher, um das geforderte Austenit-Ferrit-Verhéaltnis im Schweil3-
gut zu gewahrleisten. Eine Ausnahme bilden Schweil3zuséatze, die fur Schweillkomponenten
vorgesehen sind, an denen eine spatere Warmebehandlung vorgenommen werden soll [27, 28].

Die SDSS-Schweil3zusatze (Massiv- oder Fulldrahtelektroden) kénnen ohne oder mit Kupfer
bzw. Wolfram legiert sein. Fir den Einsatz von Wolfram sprechen drei Griinde: Patentrechte,
eine verbesserte Korrosionsbestandigkeit (&hnlich wie Mo) und die Verlangsamung der
Ausscheidungsrate der intermetallischen Phasen [2]. Bei besonders hohen Anforderungen an
die Korrosionsbestandigkeit und Zahigkeit der SDSS-Schweiln&hte kdnnen auch Ni-Basis-
Schweil3zusatze verwendet werden. Als Nachteil ist jedoch die im Vergleich zum Grundwerk-
stoff geringere Festigkeit zu nennen [29, 30].
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2.3.4 SchweiRhilfsstoffe

Eine weitere Mdglichkeit, das Austenit-Ferrit-Verhaltnis im Schwei3gut zu beeinflussen, bietet
sich bei den Schutzgasschweil3prozessen tber das Schutzgas an. Fur das WIG-Schweil3en von
SDSS werden aufgrund der austenitstabilisierenden Wirkung Stickstoffzugaben zwischen 1 und
maximal 3 % empfohlen [3].

Fur das MSG-Schweil3en unterscheiden sich die Angaben aus dem Schrifttum etwas. Wahrend
[2] eine Zumischung von Stickstoff zum Schutzgas aufgrund des Risikos einer mdglichen
Porenbildung generell nicht empfiehlt, ist dies gemaf [3, 24] moglich. Die Mehrkomponenten-
Schutzgase mit He-Anteilen werden mit dem Hintergrund eingesetzt, die Schmelzbadviskositét
zu verringern, die Benetzung zu verbessern, langsamer abzukihlen und somit mehr Austenit
auszuscheiden oder ggf. die Schweil3geschwindigkeit zu erhéhen [2, 3, 31, 32, 33].

Bei Anwendung der N-haltigen Schutzgase ist zu beachten, dass die Stickstoffaufnahme
schweilR3prozessabhangig erfolgt. Sie ist beispielsweise beim WIG-Schweil3en geringer als beim
MAG-Schweil3en [3]. Fur einen SDSS mit einem typischen Stickstoffgehalt von 0,25 % sollte
beim WIG-Schwei3en der Stickstoffgehalt im Schutzgas zwischen 2 bis 2,5 % liegen, um ein
Schweil3gut mit einem Stickstoffgehalt von 0,25 % (entspricht dem Grundwerkstoffniveau) zu
erhalten (vgl. Bild 3). Hohere Stickstoffgehalte im Schutzgas wiirden, eine Uberschreitung der
Ldslichkeitsgrenze des Schweil3guts fir Stickstoff zur Folge haben, und daraus resultierend zu
Schweil3spritzern und Poren fihren. Vom Einsatz wasserstoffhaltiger Schutzgase wird aufgrund
einer aus dem Ferritanteil im Schwei3gut resultierenden mdoglichen wasserstoffunterstitzten
Kaltrisshildung grundsatzlich abgeraten [2].

Als Schutzgase flr die Wurzellage kbénnen Argon, Stickstoff, Argon-Stickstoff-Gemische sowie
Argon-Wasserstoff- und Stickstoff-Wasserstoff-Gemische eingesetzt werden. Wasserstoffhaltige
Gase zum Wourzelschutz sollten nur eingesetzt werden, wenn das Formiergas nicht in den
Lichtbogenbereich gelangen kann [3, 27].

Fur das UP-SchweiRen von austenitisch-ferritischen Stéhlen haben sich aluminat-fluorid-
basische Schweil3pulver (Typ FB) nach DIN EN ISO 14174 bewahrt. Der Basizitatsgrad sollte
1,5 bis 3 betragen. Die Lagerung und Ricktrocknung der Schwei3pulver sind nach Hersteller-
angaben durchzuftihren, die u. a. auch im Merkblatt DVS 0914 [34] aufgeflihrt sind.

2.3.5 Besonderheiten beim SchweiRen der austenitisch-ferritischen Stahle
Verlust an Stickstoff und falsche Streckenenergie

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass eines der haufigsten Probleme beim
Verbindungsschweil3en von austenitisch-ferritischen St&hlen ein Herabsetzen der Korrosions-
bestandigkeit im Bereich der Wurzellage mehrlagiger Schwei3ndhte ist. Dies lasst sich auf
einen Verlust an Stickstoff und/oder auf eine thermische Uberlastung der Wurzel durch Schwei-
Ren des Hot Passes zuruckfihren. Beides fuhrt in der Wurzellage zunachst zu einer
Mikrostruktur mit hohem Ferritanteil und beim anschlie3enden Schweil3en der Filllage und dem
damit verbundenen Wiedererwéarmen zu einer Mikrostruktur mit einem hohen Sekundaraustenit-
anteil in der Wurzellage, manchmal auch verbunden mit einer Nitridbildung. Der
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Sekundaraustenit ist an Cr, Mo und N verarmt und fiihrt somit zu einem Lochkorrosionsangriff

[35, 26].

Bildung intermetallischer Phasen

Das Superduplexschweil3gut besitzt bei RT eine sehr hohe Festigkeit, Duktilitaét und Korrosions-
bestandigkeit. Im Tieftemperaturbereich ist die Kerbschlagarbeit aufgrund des gegebenen
Ferritanteils im Vergleich zu austenitischem Schweil3gut jedoch geringer. Deshalb ist die untere
Einsatztemperatur auf -50 °C beschrankt. Die obere Einsatztemperatur ist mit maximal 250 °C
ebenfalls limitiert. Die Grinde dafir liegen im Auftreten von zwei Versprdodungsbereichen,
veranschaulicht in Abbildung 2.
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Abbildung 2: Isothermes Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdiagramm flir verschiedene Duplex-

Stahlsorten [25]

Diese Versprodungsbereiche sind:

e die 475 °C-Versprodung (eine lichtmikroskopisch nicht erkennbare Entmischung des

hochchromhaltigen Ferrits in eine Fe-reiche und eine Cr-reiche o’-Phase)

e eine Versprodung im Temperaturbereich zwischen 600 und 950 °C durch das Auftreten
intermetallischer Phasen (z. B. Sigma-, Chi-Phase) [13, 36].

Die Gefahr des Auftretens von intermetallischen Phasen ist bei den SDSS deutlich héher als
beim Schweil3en der Standardduplexvarianten und auch signifikant starker im Vergleich zum im

4. Jnieladwa]
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Ausgangszustand vorliegenden homogenen Grundwerkstoff. Ort und Ausmafd der Ausschei-
dungen sind dabei abhangig von der lokalen chemischen Zusammensetzung, von den
Spannungen und dem Zeit-Temperatur-Profil beim Schweil3en [26, 37, 38].

Wie Abbildung 2 verdeutlicht, setzt die Bildung der intermetallischen Phasen erst nach mehre-
ren Minuten ein. Beim Schweilen hingegen treten Temperaturverlaufe mit steilen
Temperaturgradienten und sehr kurzen Haltezeiten bei der Héchsttemperatur auf. Deshalb ist
bei Einhaltung der schweildtechnischen Empfehlungen nicht mit dem Auftreten von intermetalli-
schen Phasen zu rechnen. Beim UP-SchweiRen mit groRen Drahtdurchmessern von >3 mm
kann jedoch aufgrund des damit verbundenen hohen Energieeintrages mit diesen Ver-
sprodungserscheinungen gerechnet werden. In diesem Fall ist ein nachtragliches
Ldsungsglihen (Duplexstahl: 1040-1100 °C, Superduplexstahl: 1080-1160 °C) mit nach-
folgendem Abschrecken in Wasser zur Beseitigung der intermetallischen Phasen vorzusehen.
Zur Vermeidung von Sigma-Phase ist hierbei sicherzustellen, dass beim Superduplex-Stahl der
Temperaturbereich zwischen 1000 und 700 °C und beim Standardduplex-Stahl zwischen 950
und 700 °C jeweils innerhalb von zwei Minuten durchlaufen wird [39].

2.4 Grundlagen der Porenbildung

2.4.1 Arten und Entstehungsmechanismus

Poren sind gemaf DVS Merkblatt 0912-2 [40] ganz oder teilweise eingeschlossene Gasblasen
im SchweiRgut. Gemal DIN EN ISO 6520-1 [41] zahlen Poren zu den geometrischen Unregel-
maRigkeiten, die zur Bewertung der Qualitdit von Schmelzschwei3verbindungen nach
DIN EN ISO 5817 [42] herangezogen werden.

Nach dem Entstehungsmechanismus werden die mechanische und die metallurgische Poren-
bildung unterschieden. Mechanische Porenbildung tritt beim UberschweilRen von gasgefiillten
HohlrGumen oder Spalten auf. Ist ein Entweichen des sich in Folge der Schweildwarme ausdeh-
nenden Gases nicht mdglich, so erfolgt ein Druckabbau in das Schmelzbad hinein und es
kommt zur Blasenbildung [40]. Metallurgische Porenbildung hingegen ist wahrend der
Schmelzbaderstarrung durch metallurgische, mit einer Gasentwicklung verbundene Reaktionen
(z.B. C+0O — CO) oder durch eine Abnahme der Loslichkeit verschiedener Gase bei der
Schweil3gutabkihlung (z. B. N in SDSS) moglich [43]. Die Gasblasen entstehen bevorzugt an
wachsenden Dendriten oder an in der Schmelze befindlichen Partikeln. Dort bilden sie einen
Hohlraum, der sich im Laufe der Zeit vergrof3ert und aufgrund der geringeren Dichte im
flissigen Schweil3gut langsam zur Oberflache aufsteigt. Erstarrt das Schweif3gut sehr schnell,
wird der Hohlraum eingeschlossen und verbleibt als Pore. Ist die Erstarrungsgeschwindigkeit
des SchweilR3gutes jedoch geringer als die Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblase, kann diese
aus der Schmelzbadoberflache austreten [43, 44, 45].

Die zeitabhdngig und konkurrierend ablaufenden Prozesse bei der Porenbildung sind die
Keimbildung, das Blasenwachstum und der Transport der Poren [46]. Gemal3 der klassischen
Keimbildungstheorie muss zur Keimbildung Keimbildungsarbeit aufgebracht und eine kritische
KeimgroRe erreicht werden. Eine Blasenbildung inmitten des fliissigen Schweil3gutes (homoge-
ne Keimbildung) ist nach [47, 48, 49, 50] unwahrscheinlich, da selbst bei sehr hohen
Konzentrationen die zur Keimbildung wichtigen Driicke nicht erreicht wirden. Glnstige Keimbil-
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dungsbedingungen liegen an Phasengrenzen, beispielsweise dem Ubergang vom festen
Grundwerkstoff zur flissigen Schmelze oder an nichtmetallischen Einschliissen in der Schmel-
ze (heterogene Keimbildung) vor. [51, 52, 53] wiesen rechnerisch nach, dass die notwendige
Energie, die zur Keimbildung aufgebracht werden muss, an der Grenzflache fest-fliissig
geringer ist als mitten in der Schmelze. Dariiber hinaus tritt bei der Erstarrung von Legierungen
vor der Phasengrenze fest-flussig ein Konzentrationsgefélle auf. Vor allem eine dendritische
Erstarrung fihrt zur Entmischung bei der sich die Restschmelze vor der Erstarrungsfront mit
Legierungselementen anreichert. Auch in diesem Stadium sind gasbildende Reaktionen
moglich. So kénnen bei Uberschreiten der kritischen Konzentration Wasserstoff- oder Stick-
stoffatome rekombinieren und stabile Blasenkeime bilden [45].

Nach [54, 55, 56] konnen drei Typen der Porenbildung, in Abhangigkeit des Konzentrationspro-
fils gasformiger Elemente in der Schmelze vor der Erstarrungsfront, unterschieden werden. Ist
der geldste Gasgehalt geringer ist als die maximale Ldslichkeit im Festkorper, tritt keine
Porenbildung in Folge einer Ubersattigung ein und die Gasatome dispergieren im Atomgitter. Ist
der geltste Gasgehalt hoher als der im festen Zustand maximal l6sliche und geringer als der im
flussigen Zustand minimal I6sliche, tritt die Porenbildung an der Fest-flissig-Grenzflache
wahrend der Erstarrung auf und es bilden sich interdendritische Poren. Ubersteigt der geldste
Gasgehalt die minimale Loslichkeit im flissigen Zustand liegen Poren bereits im flissigen
Schmelzbad vor und es werden sowohl interdendritische Poren als auch Poren mittig im
Schmelzbad gebildet.

Der Ubersattigungsgrad des Schmelzbades andert das Konzentrationsprofil des gasférmigen
Elementes vor der Erstarrungsfront. Bei Zunahme des Uberséttigungsgrads, verlauft der
Konzentrationsgradient weniger steil und die Diffusion des Elementes zum Schweil3bad hin
nimmt ab. Folglich nimmt die Anzahl gebildeter Blasen vor der Front zu und die Wahrscheinlich-
keit, dass diese von der Erstarrungsfront eingeschlossen werden steigt. Daher nimmt mit
steigender Gasmenge in der Schmelze die interdendritische Porositéat zu. Poren die aus dem
Schmelzbad heraus entstehen, sind vorwiegend vom Grad der Ubersattigung abhangig und
weniger von der Erstarrungsrate, weil diese Poren schon existieren bevor die Erstarrung eintritt.
Die Erstarrungsrate entscheidet aber dartber wie viel Zeit diesen Poren zum Wachsen bzw.
zum Entweichen aus dem Schmelzbad bleibt. Die Entstehung interdendritischer Poren ist
hingegen von der Schweil3geschwindigkeit abhéngig, da ihre Entstehung und ihr Wachstum an
der Phasengrenze fest/fliissig im Wesentlichen von der Erstarrungsrate abhangt und diese die
Ausbildung des Konzentrationsprofils des geldsten Gases in der Schmelze vor der Erstarrungs-
front beeinflusst. Mit zunehmender Erstarrungsrate verlauft der Konzentrationsgradient steiler
und die Diffusion nimmt zu [56].

Die Blasenkeime wachsen durch hinzudiffundierende Gase [45, 57]. Das Wachstum durch
Diffusion von gelésten Gasen in die Pore hinein, erfolgt solange bis der Gasgehalt an der
Phasengrenze flissig-gasformig deutlich abgenommen hat [56]. Das Porenwachstum ist dabei
wiederum von der Viskositat der Schmelze, der Oberflachenspannung, dem isobaren Gasdruck,
dem Gasgehalt des Werkstoffs und dem Druck des Lichtbogens abhangig [56, 58].

Die Verteilung der Poren im Schmelzbad erfolgt durch Konvektionsstrome. In reinen Metallen ist
der Temperaturgradient der Oberflachenspannung negativ und die Marangoni-Konvektion
auswarts gerichtet. Oberflachenaktive Elemente, beispielsweise Sauerstoff und Schwefel,
fuhren ab einer definierten Konzentration zu einem positiven Gradienten und somit zu einem
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einwarts gerichteten Massenfluss. Infolge des einwarts gerichteten Massenflusses werden
tiefere Einbrande und héhere Aufmischungsgrade erzielt [59], vgl. Abbildung 3.
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Massenfluss auswarts gerichtet ~ Massenfluss einwérts gerichtet
Abbildung 3: Schematische Veranschaulichung der Heiple-Roper-Theorie zum Massenfluss in
Schmelzen [60]

Nach Kou und Wang [61] beeinflusst die Richtung der Konvektionsstromung auch die Schweil3-
gutporositat, da bei auswarts gerichteter Schmelzbadstromung aufsteigende Blasen am
Entweichen gehindert werden, wahrend eine einwartsgerichtete Schmelzbadstrémung die
Entgasung fordert, vgl. Abbildung 4.
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Abbildung 4: Einfluss der Schmelzbadstrémung auf die Schweil3gutporositat, oben: einwarts
gerichtete Schmelzbadstrémung, unten: auswarts gerichtete Schmelzbadstro-
mung [62]

2.4.2 Einfluss der chemischen Elemente

Die metallurgische Porenbildung ist auch eine Funktion der Loslichkeit des Schweil3guts fur
porenbildende Gase. Die Léslichkeit der Gase in einer Schmelze und im Feststoff ist dabei von
der Konzentration der verschiedenen Legierungselemente abhangig.
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Loslichkeit der Schmelze fur Stickstoff

Die Loslichkeit einer Legierung fur Stickstoff ist von der Temperatur, dem Stickstoffpartialdruck
und der Legierungszusammensetzung abhangig [63]. In Reineisen betragt diese 0,044 % bei
einem Partialdruck von 1 bar und einer Temperatur von 1600 °C, vgl. Abbildung 5. Bei der
Abkiihlung aus der Schmelze heraus sinkt die Ldslichkeit fur Stickstoff. Im Bereich des Delta-
Ferrits ist diese deutlich geringer als im schmelzfliissigen Zustand. Dies kann einerseits zur
Ausscheidung von Nitriden oder anderseits zu starker Porenbildung fuhren.
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Abbildung 5: Stickstoffloslichkeit in Reineisen und in Fe-Cr-Legierungen bei 1 bar [64]

Durch Zugabe von W, Mo, Mn, Cr, V, Nb und Ti wird die Stickstoffaktivitat in der Schmelze
herabgesetzt, so dass sich die Loslichkeit fur Stickstoff erhoht. Vanadium und Niob steigern die
Stickstoffloslichkeit am starksten, vgl. Abbildung 6. Jedoch binden sie Stickstoff ab, in dem sie
stabile Nitride bilden, anstatt ihn in fester Losung zu belassen. O, S, Cu, Ni, Si und C hingegen
reduzieren die Loslichkeit der Schmelze fir Stickstoff [65].
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Abbildung 6: Einfluss verschiedener Elemente auf die Stickstofflgslichkeit in einer Fe-Cr-Ni-
Legierung bei 1 bar und 1600 °C [65]

Loslichkeit der Schmelze fur Wasserstoff

Wasserstoff besitzt im schmelzflissigen Zustand von Eisen ebenfalls eine sehr hohe Ldslich-
keit. Die Wasserstoffatome werden in den Zwischenrdumen der Eisenatome eingelagert. Durch
Gitterlockerung bei steigenden Temperaturen wird die Wasserstofflgslichkeit erhéht [66]. Bei der
Erstarrung verringert sich die Wasserstoffloslichkeit auf 8 ml/100 g Eisen [67], vgl. Abbildung 7.
Wird der nicht losbare Wasserstoff ausgeschieden und erfolgt die Erstarrung schneller als die
Wasserstoffeffusion, bleibt Wasserstoff teilweise zwangsgelost oder wird molekular wieder als
Pore ausgeschieden. Besonders das Legierungselement Nickel tragt zur Wasserstoffporenbil-
dung bei, da die Wasserstoffloslichkeit im schmelzflissigen Zustand bei ca. 38 ml/100 g Eisen
liegt und sich bei der Erstarrung auf 18 ml/100 g Eisen reduziert [67].
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Abbildung 7: Stickstoff- und Wasserstofflgslichkeit in Reineisen bei 1 bar [68]

Loslichkeit der Schmelze fir Kohlenstoffmonoxid

Sauerstoff ist im flissigen Eisen 8slich, im festen Eisen jedoch nicht. Im festen Stahl liegt er als
Verbindung in Form von Oxiden vor. Im flissigen Stahl kann gelGster Sauerstoff eine Verbin-
dung mit Kohlenstoff eingehen. Dabei ist die Bildung von CO-Blasen moglich [69].

Kohlenstoffmonoxid kann ebenfalls zur Porositét im Geflige fuhren. Die im Geflige vorhandenen
Oxide werden beim Schmelzen reduziert. Der dadurch entstehende Sauerstoff bildet mit dem
Kohlenstoff des Stahls gasformiges Kohlenstoffmonoxid. Beim Schweif3en mit aktiven Schutz-
gaszusatzen, wie Sauerstoff und/oder Kohlenstoffdioxid, reagiert der zusatzlich eingebrachte
bzw. abgespaltene Sauerstoff teilweise mit dem Schmelzbad und der erhitzten Drahtelektrode.
Dadurch wird ein Abbrand von Legierungselementen sowie Kohlenstoffmonoxidbildung
beglnstigt [68].

Bei hohen Temperaturen wird Sauerstoff in der Schmelze als Eisenoxid gel6st, welches bei der
Erstarrung mit Kohlenstoff reagiert und reduziert wird. Aufgrund der hohen Sauerstoffaffinitat
des Kohlenstoffs wird dieser oxidiert. Durch ausreichende Zugabe von Desoxidationsmitteln,
wie Mangan, Silizium und Aluminium, kann die Kohlenstoffmonoxidbildung im Schmelzbad
jedoch unterdriickt werden. Die nachfolgenden Gleichungen veranschaulichen die chemischen
Reaktionsvorgange.

C+ FeO < CO +Fe
Mn + FeO & MnO + Fe
Si+ 2Fe0 & Si0, + 2Fe
2Al + Fe, 03 — Al,05 + 2Fe
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Die eingesetzten Desoxidationsmittel besitzen eine hohere Sauerstoffaffinitat als Eisen,
wodurch MnO-, SiO»- oder Al;Os-Verbindungen entstehen kdnnen [70]. Die festen Desoxidati-
onsprodukte treten als Schlacke aus der Schmelze aus oder verbleiben als feine Einschlisse
im Schweil3gut [45, 67].

2.4.3 Einfluss der Prozessparameter und der Erstarrungsbhedingungen

Der Einfluss der Schweil3geschwindigkeit wurde u. a. von Tretyakov und Gorshkov [71] beim
Schweil3en von Titan untersucht. Es wurde festgestellt, dass mit Erhéhung der Schweil3ge-
schwindigkeit zundchst ein Anstieg der Schweil3gutporositat einhergeht und bei weiterer
Erhéhung der Schweil3geschwindigkeit wieder eine Abnahme der Porositat erfolgt, vgl. Abbil-
dung 8. Zur Bildung von Makroporen durch Diffusion von Gasen ist eine Mindestverweilzeit im
schmelzflussigen Zustand erforderlich, die bei sehr hohen Schwei3geschwindigkeiten nicht
gegeben ist. Sehr langsame Schweil3geschwindigkeiten fihren hingegen zu langen Verweilzei-
ten im schmelzflissigen Zustand. Wahrend diesen kann eine grof3e Anzahl an Poren gebildet
werden, von denen einige auch wieder in die Atmosphéare entweichen kénnen. Mittlere
Schweil3geschwindigkeit fihren jedoch zu einem Einschluss der gebildeten Poren im Schweil3-
gut und somit zu einem Maximum an Porositat [72, 73]. Zu &hnlichen Ergebnissen flhrten
Untersuchungen von [74, 75, 76, 77] an Aluminium, Al-Mg-Legierungen und Kupfer.
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Abbildung 8: Einfluss des Oberflachenzustandes und der Schweil3geschwindigkeit auf die
Schweil3gutporositat beim Lichtbogenschweil3en von Titan [46]

Nach [78] konnen mit steigendender Schweil3stromstarke der Sauerstoff- und der Stickstoffgeh-
alt in der Schmelze aufgrund besserer Entgasungsbedingungen reduziert werden. Dabei gilt, je
hoher die Schmelzbadviskositat, desto schwerer die Entgasung. Dem entgegen zeigen
Untersuchungen von [75, 76] jedoch mit zunehmender Schweil3stromstarke eine erhdhte
Gasaufnahme sowie erhghte Porenanteile. Auch eine zu hohe Schweil3spannung erzeugt einen
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langen Lichtbogen, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer Sauerstoff- bzw. einer Stickstoffauf-
nahme durch lange Tropfenwege und eine grof3e Schmelzbadoberflache erhdht wird [46, 78].
Zur Porenvermeidung werden daher turbolenzarme und kurze Lichtbégen empfohlen [78].

2.4.4 Forschungsarbeiten zu den Ursachen der Porenbildung beim Schwei-
Ren stickstofflegierter Stahle

Espy [79] berichtete, dass beim Schweilen stickstofflegierter, nichtrostender Stahle zu hohe
Schweil3geschwindigkeiten zu erhohter Porenbildung fuhren. Es wird erklart, dass besonders
stickstofflegierte Stéhle langere Zeit flir den Entgasungsprozess benétigen und eine zu hohe
Schweil3geschwindigkeit zu schnellerer Abkihlung fiihrt. Die gebildeten Gasblasen an der fest-
flissig Phasengrenze haben dadurch zu wenig Zeit, um aus der Schmelze zu effundieren und
verbleiben somit als Pore im Geflige. Dartiber hinaus wurde eine geringere Porositat festge-
stellt, wenn der SchweiRzusatzwerkstoff einen geringeren Stickstoffgehalt als der
Grundwerkstoff aufweist.

Rakhmanov et al. [80] wiesen nach, dass die Schwei3gutporositat sowohl vom Stickstoff- als
auch vom Sauerstoffgehalt des SchweiRgutes abhangig ist und Uber Desoxidationselemente
beeinflusst werden kann. Weist das SchweiRgut erhdhte Sauerstoffgehalte auf, tritt die Porositat
schon bei geringeren Stickstoffgehalten auf, vgl. Abbildung 9.
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Abbildung 9: Porenanfalligkeit in Abh&ngigkeit des Stickstoff- und Sauerstoffgehaltes des
Schweil3guts [46]

Hancock [81] analysierte die Porenbildung beim WIG-Schweif3en von Nickel und zeigte auf,
dass Porositat infolge einer Stickstoffaufnahme durch Nitridbildung reduziert werden kann. So
gelang eine Unterbindung der Stickstoffporositat beim Schweif3en von Nickel durch Zugabe von
Titan und die Bildung stabiler Titannitride. Weiterhin wurde aufgezeigt, dass die Porositat
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hauptséchlich von der Stickstoffaufnahme wahrend des Schweilvorganges (Stickstoffgehalt
des Schutzgases) und geringfligig vom Oberflaichenzustand des Werkstiicks abhéngig ist.

Jerwin [82] untersuchte u. a. den Einfluss der Stickstoffaufnahme auf die Porenbildung beim
Lichtbogenhand- und WIG-Schweif3en von SDSS unter Variation des Stickstoffanteils (0-7 %)
im Schutzgas. Beim WIG-Schweil3en wurde der hdchste Porenanteil im Schwei3gut, welches
mit reinem Argon hergestellt wurde, detektiert. Ein ahnlich hoher Porenanteil entstand in einer
Schweil3ung, die mit den gleichen Schweil3parametern unter Zumischung von 7,5 % N2 im
Schutzgas hergestellt wurde, obwohl das stickstoffhaltige Schutzgas zu einem fast doppelt so
hohem Stickstoffanteil im Schwei3gut (1970 ppm vs. 3780 ppm) fuhrte. Die Untersuchungen mit
dem LichtbogenhandschweilRverfahren zeigten, dass bis zu einem Stickstoffanteil von
2600 ppm im Schweil3gut nur eine geringe Menge an Poren gebildet wird und die Menge der
Poren ab einem Stickstoffanteil von 2900 ppm deutlich zunimmt.

Untersuchungen zum kritischen Stickstoffgehalt existieren auch fur die Herstellung einer SDSS-
Gusslegierung. Porenbildung trat hierbei ab einem Stickstoffgehalt von 0,3 % auf. Durch die
Erhdéhung des Mangangehaltes von 1 % auf 2,6 % konnte der kritische Stickstoffgehalt auf
0,4 % erhoht werden [83].
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3 Forschungsziel und Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Das Forschungsziel bestand in der Klarung der komplexen metallurgischen und technologi-
schen Ursachen und Zusammenhange der Porenbildung im Schwei3gut dickwandiger Bauteile
aus Superduplexstahl beim Metallschutzgas- und UnterpulverschweiRen zur Erhéhung der
Sicherheit gegeniiber dem Auftreten solcher Poren bei gleichzeitiger Absicherung der geforder-
ten mechanisch-technologischen Kennwerte und Lochkorrosionsbestéandigkeit. Darlber hinaus
sollte ein Modell zur Vorhersage der Porenanfélligkeit des SDSS-Schweil3guts unter Anwen-
dung des ,Java Neural Network Simulator® (Java NNS), einem Simulationstool zur Modellierung
kinstlicher neuronaler Netze, erstellt werden.

Die Problematik der Porenbildung bei der schwei3technischen Verarbeitung der Super-
duplexstéhle ist zwar in diversen industriellen Anwendungen bekannt, deren Ursachen sind
jedoch bislang nicht hinreichend verstanden. Folglich lieBen sich Abstellmal3hahmen nicht
prazise formulieren. Das Forschungsvorhaben sollte daher wirtschaftlich nutzbare Ergebnisse
fur Zusatzwerkstoffhersteller, Gashersteller und fir Hersteller von Komponenten aus Super-
duplexstéhlen (z.B. Rohre, Pumpengehause, Warmetauscher, Regelarmaturen, u. a.) liefern.

3.2 Léosungsweg zur Erreichung des Forschungszieles

Zur Erreichung des Forschungszieles sollte zunachst Auftragschweif3gut mit dem MSG- und
dem UP-Prozess hergestellt und die Porositat des Schweil3gutes in Abhangigkeit von der
verwendeten Grundwerkstoff- und Zusatzwerkstoffcharge sowie des Hilfsstoffes ermittelt
werden. Um auf wesentliche Einflussfaktoren der Porenbildung riickzuschlieBen, wurde die
chemische Zusammensetzung der Ausgangswerkstoffe und der SchweiRgiter bestimmt. Die
experimentellen Untersuchungen wurden an typischen Vertretern der SDSS unter Einsatz eines
artgleichen SchweiRzusatzes (Massivdrahtelektroden vom Typ 25 9 4 N L) durchgefiihrt. Dabei
wurde mit dem MSG-Prozess der Werkstoff 1.4501 (X2CrNiMoCuWN25-7-4) und mit dem UP-
Prozess der Werkstoff 1.4410 (X2CrNiMoN25-7-4) verarbeitet. Zum Erreichen des Forschungs-
zieles wurden zwei Anséatze verfolgt.

Zum einen wurde der Einfluss verschiedener Chargen der Superduplex-Grundwerkstoffe und
des Superduplex-Schweil3zusatze auf die Schweil3gutporositat erforscht. Die gegebenen
Unterschiede in den chemischen Analysen ermdglichen die Erforschung des metallurgischen
Einflusses der einzelnen Legierungselemente bzw. Stahlbegleiter auf die Schwei3gutporositét
bei Nutzung von fir das Schweien von Superduplex-Stahlen empfohlenen Standard-
Schutzgasen bzw. -Schweil3pulvern. Zur Ursachenfindung fur die metallurgische Porenbildung
sind spezielle experimentelle Untersuchungen mit dem Ziel einer Analyse der Gasbestandteile
in den Poren geplant. Diese Ergebnisse dienen der Schaffung von Grundlagen zur Weiterent-
wicklung der Schweil3zusatzwerkstoffe und Grundwerkstoffe.

Zum anderen werden experimentelle Untersuchungen zum Einfluss verschiedener technolo-
gischer MalBhahmen auf die Schweil3gutporositat realisiert, wie Variation des Hilfsstoffes
(Schutzgas, Schweil3pulver), der Warmefuhrung (Warmeeinbringung, Zwischenlagentempera-
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tur) und des Drahtdurchmessers bzw. Nutzung von Verfahrensmodifikationen, wie dem MSG-

und UP-Kaltdrahtschweif3en.

Die Forschungsergebnisse dienen der Schaffung von Grundlagen zur Weiterentwicklung von
Schweil3hilfsstoffen und Verfahrenstechnologien fir das MSG- und UP-Schwei3en. Die
begleitenden theoretischen Betrachtungen implizieren eine Aufbereitung der Ergebnisse fur die
Entwicklung eines Neuronalen Netz-Modelles, welches der Vorhersage der Porenneigung beim
Lichtbogenschweilen von SDSS dient. Der methodische Ansatz mit den verschiedenen

Arbeitspunkten ist in Abbildung 10 dargestellit.

AP 1

*Werkstoffkundliche Charakterisierung der Versuchsmaterialien

*Bestimmung der chemischen Zusammensetzung, insbes. Sauerstoff-,
Stickstoff-, Wasserstoff-, Kohlenstoff- und Schwefelgehalte

AP 2

*Erforschung des Chargeneinflusses auf die Porenneigung
*Variation von Grundwerkstoff- und Zusatzwerkstoffchargen

AP 3

*Erforschung des Einflusses der Draht-Hilfsstoff-Kombination auf die
Porenneigung

*Variation der Schutzgas- bzw. Schwei3pulverzusammensetzung

AP 4

*Klarung der metallurgischen Ursachen fir die Porenbildung

*RUckschlusse auf die Ursachen der Porenbildung durch Analyse des in den
Poren enthaltenen Gases

AP 5

*Entwicklung eines Modells zur Vorhersage der Porenbildung mit JavaNNS

*Prognose des Porenanteils in Abhéngigkeit der Schweil3drahtanalyse und
des verwendeten Hilfsstoffes

AP 6

*Erforschung des technologischen Einflusses auf die Porenneigung
*Variation von Streckenenergie und Zwischenlagentemperatur

AP 7

*Ergebnisverifizierung anhand von Verbindungsschweil3ungen

*Sicherstellung der mechanisch-technologischen Gutewerte und der
Korrosionsbestandigkeit

AP 8

*Ergebnisdokumentation und Schlussbericht

Abbildung 10: Methodisches Vorgehen und Arbeitspakete zur Erreichung der Projektziele
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4 Versuchskonzept und verwendete Geratetechnik

4.1 SchweilRtechnik

Fur die im Forschungsprojekt durchgefuhrten Untersuchungen wurden entsprechend der
industriellen Fertigung dickwandiger Komponenten aus Superduplex-Stahl das MSG- und das
UP-Schweil3en angewendet. Bedingt durch die Verwendung verschiedener Drahtdurchmesser
in Abhéngigkeit des jeweiligen Schweil3verfahrens wurde auch mit unterschiedlichen Schweil3-
parametern, in Anlehnung an die industrielle Praxis, gearbeitet.

4.1.1 MSG-SchweifRen

Die Durchfihrung der MSG-Schweil3ungen erfolgte mit einer vollmechanisierten Metallschutz-
gasschweilRanlage der Firma Fronius. Einen Uberblick (ber die wesentlichen
Anlagenkomponenten gibt Tabelle 4. Die MSG-SchweiRungen erfolgten mit dem Impulslichtbo-
genprozess.

Tabelle 4: Anlagenkomponenten zum Metallschutzgasschweil3en
Geréat/Steuerung/System Typ
Schweil3stromquelle Fronius TransPuls Synergic 4000
Drahtfoérdereinrichtung Fronius VR 7000 CMT
Handsteuerung Fronius RCU 5000
Schweil3brenner mit Schlauchpaket Fronius Robacta Drive CMT
Schweil3portal, verfahrbar Fronius FVB 900-100/ML60

Zur Durchfihrung der SchweiRversuche mit Kaltdrahtzufuhr wurde das Vorschubgerat H-CW 8
der Firma Hermann Welding genutzt. Dieses ermdglicht die stromlose Zufuhr von Dréhten mit
Durchmessern bis zu 1,6 mm und einer Fordergeschwindigkeit bis zu 15 m/min. Der Zusatz-
draht kann sowohl kontinuierlich als auch pulsierend zugefiihrt werden.

4.1.2 UP-SchweifRen

Zur Durchfuihrung der UP-Schweil3versuche wurde die Schweil3stromquelle GTH 802 der Firma
Kjellberg Finsterwalde GmbH verwendet. Die Schweil3stromquelle ermdglicht es, mit Schweil3-
stromen bis zu 800 A und Schweil3spannungen bis 44 V zu arbeiten.

Des Weiteren wurde der SchweiRautomat KA 1-UP derselben Firma benutzt, welcher den
SchweilRbrenner, die Steuereinheit, die Drahtrichtstrecke und den Pulverbehalter umfasst.
Dieser kann UP-EindrahtschweiRungen bis 3,0 mm Drahtdurchmesser ausfiihren. Die Pulver-
schittung erfolgt dabei direkt am Stromkontaktrohr. Der Schweilautomat ist an einer
dreiachsigen Portalmaschine montiert, die die Schweil3vorschubbewegung generiert.
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Die Schweil3versuche mit zusatzlicher Kaltdrahtzufuhr erfolgten mit dem ESAB-ICE-Prozess
durch das PA-Mitglied ESAB Welding & Cutting GmbH. Die Auswertung der Schweif3ungen
erfolgte wie fur alle anderen Schweil3proben am IWF.

4.1.3 SchweiRdatenerfassung und -auswertung

Damit die Daten der Schwei3versuche aufgenommen, ausgewertet und dokumentiert werden
konnten, wurde das externe Messwerterfassungs- und -auswertesystem WeldAnalyst der Firma
HKS Prozesstechnik GmbH genutzt. Mit Hilfe von Sensoren, die an die Schweil3geratetechnik
montiert werden, kénnen der Schweil3strom, die Schwei3spannung, der Drahtvorschub und die
Gasdurchflussmenge wahrend der Dauer des Schweil3vorganges aufgenommen werden. Die
Abtastrate betragt dabei bis zu 25,6 kHz. Die aufgenommenen Daten werden mit der Firmen-
Software ausgewertet, um so Kenntnis zu arithmetischen Mittelwerten und Effektivwerten zu
erlangen. Zur Dokumentation der SchweiRversuche wurde die softwareeigene Datenbank
genutzt.

4.2 Durchstrahlungspriifung und Ermittlung des Porenanteils

Zur Ermittlung des Porenanteils wurde die Durchstrahlungsprifung angewendet. Dabei
durchdringt Roéntgenstrahlung die zu prifende Probe und erzeugt ein Bild auf einem
Rontgenfilm. Bereiche geringerer Dichte, bspw. Poren, schwachen die Roéntgen- und
Gammastrahlen weniger als der fehlerfreie Werkstoff. Daraus resultiert eine lokal hdhere
Strahlungsintensitat, die auf dem Roéntgenfilm durch einen Helligkeitsunterschied wahrnehmbar
ist. Die RoOntgenprufung aller Proben erfolgte extern durch die Firma
PLR Priftechnik Linke & Riihe GmbH in Magdeburg. Die verwendete Geratetechnik sowie
deren Einstellparameter kbnnen Tabelle 5 enthommen werden.

Tabelle 5: Verwendete Anlage, Hilfsmittel und Einstellungen der Rontgenprifung
Rontgenanlage Eisco 42MF4
BrennfleckgréRe 2,2mmx 2,2 mm
Spannung 140 kv
Stromstéarke 5 mA
Belichtungszeit 2 min
Filmtyp/Filmklasse D4/C3
Bildguteprufkorper W10 Fe
Metallfolie Pb 0,1 mm

Zur Visualisierung werden Negativfilme genutzt, in denen Nahtunregelmafigkeiten bzw.
Bereiche geringerer Dichte dunkler erscheinen als der fehlerfreie Werkstoff. Zur Bewertung der
Qualitat der Kontrastunterschiede werden gemafd DIN EN I1SO 19232-1 Bildgutepriufkorper auf
das zu durchstrahlende Material gelegt. Der diinnste Strich, der laut Norm noch auf einer Lange
von mindestens einem Zentimeter durchgéngig zu erkennen ist, gibt die kleinste noch zu
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erkennende Fehistelle an. Fur eine Wandstarke von 8-12mm wird geman
DIN EN ISO 19232-1 die Bildguteklasse W14 gefordert. Im Wandstarkenbereich 12 - 20 mm
muss zur Beurteilung der Réntgenaufnahme mindestens Bildglteklasse W13 vorliegen [84].

Alle angefertigten Auftrag- und VerbindungsschweiRungen wurden mittels Durchstrahlungs-
prufung hinsichtlich ihres prozentualen Porenanteils analysiert. Aus allen Auftragschweil3-
gutblocken wurden Durchstrahlungsproben mit den AbmafRen 70 mm x 20 mm herausge-
arbeitet. Bei den VerbindungsschweiBungen wurde jeweils die gesamte Nahtlange und
Nahtbreite durchstrahlt. Die Roéntgenaufnahmen wurden anschlieend digitalisiert. Um die
digitalisierten Bilder der RoOntgenaufnahmen auswerten zu koénnen, mussten die Bilder
bearbeitet werden. Hierzu wurden die Bilder zunachst mit dem Programm ,Photoshop CS2“ von
Adobe Systems nachbearbeitet. Bei der Nachbearbeitung wurden die Poren schwarz und der
Werkstoff gelb eingefarbt. Die Farbung der Bilder ist fur die Umwandlung in binare
schwarz/weil3 Bilder notwendig, damit dunklere Bereiche auf den Réntgenaufnahmen, die keine
Poren sind, nicht als schwarze Bereiche auf dem Binarbild erscheinen. Anschliel3end erfolgt
eine automatische Auswertung des prozentualen Anteils der schwarzen Bereiche (Poren) zum
gesamten Bild. Abbildung 11 verdeutlicht die einzelnen Bearbeitungsschritte am Beispiel eines
Auftragschweil3gutblockes.

Abbildung 11: Bearbeitungsschritte zur Ermittlung des Porenanteils - AuftragschweiRgutblock,
Schweil3gutblock fir die Durchstrahlungspriifung, Digitalaufnahme des Rontgen-
films, nachbearbeitetes Rontgenbild, Binarbild (von links nach rechts)

Die Bewertung des Porenanteils erfolgte vorrangig gemafd DIN EN ISO 5817 nach den Kriterien
der Bewertungsgruppe B. Dariiber hinaus erfolgte eine Bewertung nach Mal3igabe des ameri-
kanischen Petroleuminstituts (API), weil diese fiur international tatige Unternehmen eine
wesentliche Vorgabe darstellt. Einige Kriterien zur Bewertung des Porenaufkommens entspre-
chend dieser Normen konnen Tabelle 6 entnommen werden. Der grof3te Unterschied in der
Bewertung nach diesen Normen besteht in der Beurteilung des prozentualen Porenanteils nach
DIN EN ISO 5817 im Vergleich zur Beurteilung der Summe aller Porendurchmesser auf einer
definierten Lange nach API.
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Tabelle 6: Unterschiede in der Bewertung des Porenaufkommens nach Normen [42, 85]
Anforderungen DIN EN ISO 5817 API5LC
Bewertungsgruppe B
Anwendungsbereich Poren Poren und runde Schlackeein-
schlisse
Probenlange 100 mm (definiert fir Porennest) 152,4 mm (6 in)

maximaler Porenanteil 1% (einlagig) -
2 % (mehrlagig)

Maximale Summe aller  ----- 6,4 mm
Porendurchmesser
weitere Festlegungen In Abhangigkeit von der Nahtart ~ Auf einer Lange von 6 inch:
(fir Stumpf- & Kehlnahte): * zulassige PorengroiRe
* Ho6chstmaR einzelner Poren «  einzuhaltende Abstande
» zulassiger Durchmesser zwischen den Poren
Porennest * max. Anzahl an Poren
» zulassige Lange Porenzeile + zuldssige Summe der Poren-
+ zulassige Ausdehnung durchmesser

Schlauchpore

4.3 Chemische Analyse

Fur die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Grund- und Zusatzwerkstoffen
sowie des Schweil3gutes erfolgten Spektralanalysen (Atomemissionsspektrometrie). Darliber
hinaus wurden die Gehalte der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und
Schwefel mittels Tragergasschmelzextraktion (C/O/S per NDIR-Detektor und N/H per Warme-
leitfahigkeitsmesszelle) ermittelt.

Die selbststéandige Analyse der Grund- und Zusatzwerkstoffe war notwendig, um Uber die von
den Lieferanten zur Verflgung gestellten Werkszeugnisse hinausgehende Informationen zu
erlangen. Beispielsweise enthalten diese keine Informationen zu Sauerstoff- oder Titangehal-
ten. Auch die Angabe nur einer Nachkommastelle in einem 2.2 Werkszeugnis ist nicht
ausreichend um ein Modell zur Porenvorhersage zu erstellen, da kleinste Anderungen in der
chemischen Zusammensetzung enorme Auswirkungen auf das Resultat besitzen. Die Analyse
aller Werkstoffe und Schweil3proben an der Forschungsstelle ist zugleich Basis flir die Ver-
gleichbarkeit aller Ausgangswerkstoffe und der gefertigten Schweif3proben.

Zur Anwendung der Spektralanalyse fir die Schweil3zusatze war zunachst ein Umschmelzen
dieser mit einem Lichtbogenofen, wie er in Abbildung 12 zu sehen ist, notwendig. Die Button-
Melt-Technik stellt eine Alternative zur Erzeugung reinen Schweil3gutes nach DIN EN 1SO 6847
dar. Hierfur wird eine ausreichende Drahtmenge (ca. 20 g) mit alkoholischer Losung geséaubert
und anschlieend in einem Lichtbogenofen unter inerter Schutzgasatmosphéare (Argon 4.6)
umgeschmolzen. Nach Anschleifen des Buttons auf einer Seite kann dieser fir die Spektralana-
lyse genutzt werden.

Zur Feststellung von etwaigen Abbrandverlusten wahrend des Umschmelzens werden die
Drahtmenge vor dem Umschmelzen und der erstellte Button nach dem Umschmelzen gewogen.
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Abbildung 12: Lichtbogenofen (links) und besttickter Tiegel, Umschmelzung sowie Button nach
der Umschmelzung (rechts von oben nach unten)

4.3.1 Spektralanalyse

Die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung von Grundwerkstoffen, Schwei3zusatzen
und Schweil3gutern erfolgte mit der optischen Emissionsspektrometrie (OES). Hierflr wurde das
Gerat Spectrolab LAVWA 18 A der Firma SPECTRO Analytical Instruments genutzt.

Die Proben fur die Spektroskopie wurden spanend hergestellt. Die Probenentnahme aus den
AuftragschweiRungen erfolgte dabei so oberflichennah wie mdglich. Es wurde jeweils eine
plane, metallisch blanke Oberflache erzeugt um eine biindige Probenauflage bei der Analyse zu
gewahrleisten.

Bei der OES wird per Funkenentladung Material aus Oberflache der Probe in einer Inertgasat-
mosphére (Argon) verdampft. Der Metalldampf wird atomisiert und ionisiert. Die so zur
Strahlungsemission angeregten Atome und lonen emittieren wahrenddessen Strahlung mit
einer entsprechend dem Element charakteristischen Wellenlange. Die Strahlungsintensitat
verhélt sich dabei proportional zur Konzentration des Elementes in der Probe und wird tber
einen Vergleich mit entsprechenden Kalibrationsdaten ermittelt.

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung der Proben wurde der Mittelwert aus je drei
Einzelmessungen bestimmt.

4.3.2 Tragergasschmelzextraktion

Die Wasserstoff-, Stickstoff- und Sauerstoffgehalte der Schweil3giter, der Grundwerkstoffe
sowie der Zusatzwerkstoffe wurden mit Hilfe des Messgerates ,ON/H-mat 286“ der Fa. JUWE
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(heute G8 Galileo der Fa. Bruker AXS GmbH) durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Gehalte an
Sauerstoff, Stickstoff bzw. Wasserstoff wird die zu analysierende Probe im Graphittiegel in
einem Inertgasstrom aufgeschmolzen. Dabei wird die Analysentemperatur des Elektrodenofens
durch einen berthrungslosen optischen Sensor erfasst.

Die Sauerstoffgehalte werden mittels Infrarot-Detektion des entstehenden Kohlenmonoxids
ermittelt. Hierzu durchstromt das Tragergas eine Kivette, die von Infrarotstrahlung durchstrahlt
wird. Eine Anderung in der Zusammensetzung des Tragergases infolge der Kohlenmonoxident-
stehung schwacht die Infrarotstrahlung. Diese Signalschwachung wird vom Infrarotsensor
detektiert und das Signal wird mittels Software invertiert. Die Integration des Signalpeaks
entspricht der Menge des Sauerstoffanteils in der Probe [86].

Die Stickstoff- und Wasserstoffgehalte werden mittels Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD)
ermittelt. Hierzu durchstrémt das Tréagergas eine Messzelle und ein Referenzgas die zweite
Messzelle des WLD. In den Messzellen befinden sich Heizdrahte, so dass ein kontinuierlicher
Warmestrom  stattfindet. Anderungen in der Zusammensetzung des Tragergases durch
freigesetztes Probengas verursachen Temperaturdnderungen in der Messzelle und somit auch
eine Anderung des elektrischen Widerstandes im Heizdraht. Durch ZusammenschlieRen der
Mess- und der Referenzzelle zu einer Wheatstoneschen Brickenschaltung kénnen Tempera-
turdifferenzen der Heizdrahte als Spannungsunterschied gemessen werden [86].

Vor der eigentlichen Messung muss die Anlage kalibriert werden. Fur die Bestimmung des Ha-
Gehaltes wird das Kalibriergas Helium 5.0 verwendet. Die Kalibrierung fur Messungen von N2
und O, werden mit Hilfe eines zertifizierten Referenzmaterials (Kalibrierproben) durchgefinhrt.

Die im Probenmaterial enthaltenen Anteile an N> und O kdnnen entweder im Geflige gelost
oder in Form von Nitriden bzw. Oxiden vorliegen. Zur Ermittlung der absoluten Gehalte wird die
Probe schlagartig bei hoher Temperatur (ca. 2000 °C) aufgeschmolzen und die freigesetzten
Gase in wenigen Sekunden detektiert, vgl. Abbildung 13.
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Abbildung 13: Signalverlaufe einer totalen Sauerstoffoestimmung
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Um auf die Art vorhandener Oxide in einer Probe schlieen zu kdnnen wird die sogenannte
fraktionierte Sauerstoffbestimmung angewendet. Die Bestimmung der Sauerstofffraktionen
erfolgt mittels temperaturprogrammierter Reduktion durch Aufschmelzen der Proben bei
kontinuierlich ansteigender Temperatur. Das entstehende Kohlenmonoxid wird dabei per
Infrarotdetektion erfasst. Durch gleichzeitige Aufzeichnung der Temperatur, bei der der Reduk-
tionsprozess einsetzt, ist ein Rlckschluss auf vorhandene Metalloxide bzw. Oxidgemische in
der Probe mdglich. Abbildung 14 zeigt exemplarisch den Signalverlauf einer fraktionierten
Sauerstoffermittiung.
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Abbildung 14: Signalverlaufe einer fraktionierten Sauerstoffbestimmung

Die Analyse der Kohlenstoff- und Schwefelgehalte erfolgte mit einem CS-Analysator der
Fa. LECO durch das PA-Mitglied Schmidt + Clemens GmbH + Co. KG. Fiur die Analyse von
Kohlenstoff und Schwefel wird die Probe zundchst im Keramiktiegel in einem Sauerstoffstrom
unter erhéhtem Druck aufgeschmolzen. Die resultierenden Verbrennungsgase CO; und SO
werden Uber einen Staubfilter und einen Feuchtigkeitsabsorber gereinigt. Anschliel3end findet
die Detektion des Schwefeldioxids in Infrarotmesszellen statt. Nachfolgend wird Schwefeldioxid
zu Schwefeltrioxid oxidiert. Das SO3-Gas wird mit Cellulose entfernt und der Kohlenstoffgehalt
wird per Infrarotdetektion ermittelt.

4.4 Priiftechnik fiir die Bestimmung der Eigenschaften der
SchweifRungen
Fur die Beurteilung innerer und &uflerer Unregelmaligkeiten sowie zur Bewertung der

mechanisch-technologischen Eigenschaften und der Korrosionsbestandigkeit der erzeugten
Schweilungen wurden die in Tabelle 7 erlauterten Priftechniken verwendet.
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Tabelle 7: Eingesetzte Priftechnik zur Charakterisierung der Eigenschaften der Schwei-
Bungen

Prifung Prufziel/PrufgroRen Prufmittel/Geratetechnik

Sichtprifung nach Detektierung auf3erer Lupe

E DIN EN ISO 17637:2015 Nahtunregelmafigkeiten
(Oberflachenrisse,
Einbrandkerben,
Schweil3spritzer, etc.)

Durchstrahlungsprifung nach  Nachweis innerer Rontgenanlage: Eresco 42 MF4
DIN EN ISO 17636:2013 UnregelméaRigkeiten (Fa. Pruftechnik Linke und
Rihe)
Stereomikroskopie Ermittlung von Lagenaufbau,  Stereomikroskop MZ APO
makroskopischen (Fa. Leica)

NahtunregelmaRigkeiten und
Aufmischungsgrad

Makro- und Mikrogefiige Gefuigebewertung im polierten Inverses Auflichtmikroskop
und geazten Zustand Leica MeF4A (Fa. Leica)
(Ferrit/Austenit-Verhaltnis,
intermetallische Phasen,
Mikrorisse, Poren, etc.)

Rasterelektronenmikroskopie  Mikrogefligestruktur, XL 30 ESEM FEG (Fa. Philips),
und Energiedispersive Identifikation von EDAX XL Series
Rontgenspektroskopie Ausscheidungen und
intermetalischen Phasen

Vickers-Harteprifung nach Hartewert HV10 DiaTestor 2Rc
DIN EN ISO 9015-1: (Fa. Otto-Wolpert-Werke)
Magnetinduktive Ferritmessung Ferrithnummer (Ferritanteil) Feritscope® MP3C

(Fa. Fischer)
Tragergasschmelzextraktion  O-, N-, H-, C-, S-Gehalte Galileo G 8 (Fa. Bruker)

Leco CS400 (Fa. LECO)
Quadrupol Elementar- & Isotopenanalyse ESD 100
Massenspektrometer (Fa. InProcess Instruments)
Zugversuch nach Zugfestigkeit Rm, Streckgrenze Materialpriifmaschine 2250
E DIN EN ISO 6892-1:2014 Rpo,2, Bruchdehnung A (Fa. Zwick)
Seitenbiegeprifung nach Biegewinkel Zug-, Druck-
DIN EN I1SO 5173:2012 Biegeprifmaschine ZDM 50

(Fa. VEB WPM Leipzig)
Kerbschlagbiegeversuch nach Kerbschlagarbeit bei RT und  Pendelschlagwerk RKP 300
E DIN EN ISO 148-1:2015 und bei tiefer Temperatur (-46°C) (Fa. Roell Amsler)
DIN EN ISO 9016:2013

Korrosionstest nach kritische Methode A: 6 %-ige Eisen(lll)-
ASTMG48A&E Lochkorrosionstemperatur Chlorid-L6sung
(CPT) Methode E: 6 %-ige Eisen(lll)-

Chlorid-Lésung und 1 %-ige
Salzsaure
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5 Forschungsergebnisse

5.1 Charakterisierung der Untersuchungsmaterialien

5.1.1 Grundwerkstoffe

Alle fur das Projekt zur Verfugung gestellten Grundwerkstoffe wurden im Rahmen des Arbeits-
punktes eins grundlegend werkstofflich charakterisiert.

Fur die MSG-Schweil3versuche wurden vier Chargen des Grundwerkstoffes der W.-Nr. 1.4501
(vgl. Tabelle 8, A-D) und fur die UP-Schweil3versuche wurden drei Chargen des Grundwerkstof-
fes der W-Nr. 1.4410 (vgl. Tabelle 8, E-G) genutzt. Alle Bleche lagen im warmebehandelten
Zustand (l6sungsgegliht und in Wasser abgeschreckt) vor und weisen unterschiedliche
Blechdicken von 8-15 mm auf. Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung erfolgten
Spektralanalysen und Schmelzextraktionen. Die Ergebnisse der Spektralanalysen entsprechen
weitestgehend den Angaben der Werkstoffhersteller gemalfd vorliegender Chargenzeugnisse.
Die Gehalte der wichtigsten Elemente sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die chemischen
Zusammensetzungen der Grundwerkstoffe weisen nur geringe Abweichungen auf. Unterschie-
de zeigen sich vor allem in den Mangan-, Aluminium-, Schwefel-, Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalten.

Tabelle 8: Chemische Analyse der Grundwerkstoffe gemaR Spektralanalyse und Trager-
gasschmelzextraktion*
Charge/ Cr, Mo, Ni, Mn, Si, Al, Ti, C*x, O* N* H*+ S*

t, mm % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
A/95 2555 3,90 6,93 0,752 0,206 0,010 0,0038 230 30 2807 1,1 50
B/82 2549 395 6,90 0,757 0,276 0,012 0,0039 220 41 2884 12 70
C/10 25,27 3,90 6,86 0,711 0,274 0,012 0,0039 150 31 2878 14 20
D/12 24,90 3,90 7,00 0,533 0,301 0,006 0,0033 230 37 2680 1,8 60
E/8 25,00 392 6,59 0,817 0,356 0,005 0,0038 150 48 3103 1,8 70
F/10 25,27 4,11 6,89 0,475 0,250 0,009 0,0032 230 37 3002 2,3 30
G/15 25,22 4,09 6,85 0,497 0,329 0,010 0,0033 370 42 3254 3,2 60

Die Mikrogefigeaufnahmen zeigen die fir Duplex-Stahle typische zweiphasige Struktur aus
ferritischer Matrix und inselartig eingelagertem Austenit. In Folge des Atzangriffes mit einer
Atzlésung nach Murakami erscheint die ferritische Phase dunkel. Der Austenit wird nicht
angegriffen und bleibt daher hell. Abbildung 15 zeigt exemplarisch die Mikroschliffbilder der
Grundwerkstoffcharge E quer und langs zur Walzrichtung. Quer zur Walzrichtung liegen die
Korner nahezu in runder Form vor. In Walzrichtung sind diese stark gestreckt. Aus diesem
Grund besitzt der Werkstoff anisotrope mechanische Eigenschaften. In den Gefiigen aller
Knetlegierungen sind kaum Einschliisse oder Ausscheidungen zu erkennen.
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Abbildung 15: Quer- (links) und Léangsschliff (rechts) der Grundwerkstoffcharge E

Die Ferritgehalte der Grundwerkstoffchargen wurden magnetinduktiv mit einem Feritscope®
ermittelt. Die im Querschliff gemessenen Ferritnummern betragen durchschnittlich 52 - 62 FN,
was einem prozentualen Gehalt von ca. 36,4 - 43,4 % entspricht. Die Harte der Grundwerkstoff-
chargen betragt durchschnittlich 265 - 283 HV10, vgl. Abbildung 16.
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Abbildung 16: Ferritnummer und Harte der Grundwerkstoffchargen

5.1.2 Zusatzwerkstoffe

Die MSG-SchweiRungen erfolgten mit sechs Chargen des Schweil3zusatzes G 2594 N L,
@ 1,2 mm. Die UP-Schweil3ungen wurden mit drei Chargen des Schwei3zusatzes S 259 4 N L,
@ 2,4 mm bzw. @ 2,0 mm ausgefuhrt. Die Zusatzwerkstoffe wurden mittels Button-Melt-Technik
umgeschmolzen, um eine Spektralanalyse an diesen durchfiihren zu koénnen, vgl. Kapitel 4.3.
Die Ermittlung der Gehalte an leichten Elementen erfolgte direkt am Draht mittel dem Trager-
gasschmelzextraktionsverfahren. Der Zusatzwerkstoff weist gegeniiber dem Grundwerkstoff
einen hoheren Nickelgehalt auf. Diese Uberlegierung soll einen ausreichend groRen Austenitan-
teil im Schweil3geflge sicherstellen. Weiterhin verfugen die Zusatzwerkstoffe tber hohere
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Sauerstoffgehalte als die Grundwerkstoffe. Die Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalte a@hneln
denen der Grundwerkstoffe. Die Stickstoffgehalte der Zusatzwerkstoffchargen sind geringer als
die der Grundwerkstoffchargen. Sie variieren recht stark zwischen 2109 und 2790 ppm.
Deutliche Unterschiede bestehen auch zwischen den Anteilen wichtiger Desoxidationselemen-
te, wie Mangan, Silizium und Aluminium, vgl. Tabelle 9.

Tabelle 9: Chemische Analyse der Zusatzwerkstoffe gemaf Spektralanalyse und Trager-
gasschmelzextraktion*
Charge/ Cr, Mo, Ni, Mn, Si, Al, Ti, C*, O* N* H* S*
g, mm % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm
/1,2 2572 3,99 9,32 0,856 0,335 0,016 0,0054 280 88 2580 3,8 40
/1,2 2568 4,06 9,18 0,933 0,367 0,017 0,0055 330 81 2398 3,7 40
mrs1,2 2565 3,90 9,35 1,660 0,296 0,002 0,0046 300 113 2109 1,0 40
IvV/1,2 2547 396 9,21 0,865 0,434 0,008 0,0042 200 38 2615 2,3 90
vV/12 2569 394 9,38 0,978 0,305 0,004 0,0045 300 71 2587 29 80
Vi/1,2 2559 3,97 952 0,969 0,473 0,008 0,0048 270 64 2363 2,6 120
Vil/2,4 25,12 3,66 8,96 0,883 0,319 0,013 0,0058 260 51 2557 2,7 20
VIl /2,4 25,60 4,05 9,18 0,954 0,334 0,017 0,0048 230 97 2540 55 40
IX/2,4 25,11 4,08 9,16 0,409 0,472 0,012 0,0044 200 68 2447 5,0 40
X120 2545 395 9,15 0,863 0,438 0,009 0,0046 190 35 2790 50 70
X1/2,0 25,74 3,98 9,30 0,879 0,342 0,019 0,0053 240 62 2692 6,0 50

Lichtmikroskopische Untersuchungen an Quer- und L&angsschliffen der Schwei3dréhte zeigten
vor allem fur die Chargen | und Il vermehrt Einschliisse im Geflige. Mit EDX-Analysen konnte
nachgewiesen werden, dass es sich bei allen Einschlissen um Mischoxide mit variablen
Anteilen an Chrom, Aluminium, Silizium, Mangan, Calcium und Molybdéan handelt, vgl. Abbil-

dung 17.
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Abbildung 17: REM-Aufnahme eines zeilenformigen oxidischen Einschlusses am Querschliff
der Drahtcharge Il und Ergebnis der EDX-Analyse des Einschlusses
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Weiterhin ergaben die mikroskopischen Untersuchungen, dass wahrend der Herstellung der
Drahtcharge IX Sigmaphase ausgeschieden wurde, vgl. Abbildung 18. Da der Schweif3zusatz
wahrend des Schweil3prozesses vollstandig aufschmilzt, hat die identifizierte Sigmaphase
jedoch keine relevanten Auswirkungen auf das Schweil3gutgefuge.
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Abbildung 18: Farbaufnahme vom Langsschliff der Drahtcharge IX, Atzung nach Murakami, zu
erkennen sind Ferrit (dunkle Phase), Austenit (helle Phase) und Sigmaphase
(bunt)

Die Herstellung der Schweil3drahte erfolgt durch Drahtziehen unter Einsatz von Schmierstoffen.
Zur Identifizierung der Schmierstoffschicht auf den Drahtoberflachen und zur Beurteilung des
Einflusses der Schmierstoffschicht auf die Porenbildung erfolgten zunachst Untersuchungen am
Rasterelektronenmikroskop. Da die Schmierstoffschichtdicke jedoch nur wenige Mikrometer
betragt, ist eine Analyse dieser mittels EDX-Analyse nicht moglich. Abbildung 19 zeigt eine
exemplarische REM-Aufnahme einer Drahtoberflache. Die Schmierstoffschicht sowie anhaften-
de Schmutzpartikel auf der Oberflache des Drahtes sind deutlich zu erkennen.

Abbildung 19: REM-Aufnahmen der Drahtoberflache des Zusatzwerkstoffes |

Um dennoch Informationen Uber die Zusammensetzung der Schmierstoffschicht zu erhalten,
erfolgten vergleichende Schmelzextraktionsanalysen gereinigter und ungereinigter Drahte.
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Hierzu erfolgten Analysen am Draht im Anlieferungszustand (ungereinigt) und im gereinigten
Zustand. Fir die Analysen der Dréhte im gereinigten Zustand wurden diese zundchst in

alkoholischer Losung im Ultraschallbad von Schmutzpartikeln und Fetten befreit.

Tabelle 10:  Schmelzextraktionsanalyse der Drahte im Lieferzustand (L) und im gereinigten
Zustand (G)

Draht- C, ppm O, ppm N, ppm H, ppm S, ppm
charge L G L G L G L G L G
I 240 190 113 88 2641 2580 54 3,8 80 40
Il 240 230 90 81 2534 2398 7,6 3,7 30 50
1] 240 230 121 113 2141 2109 5.3 1,0 60 80
\Y 160 150 37 38 2760 2615 4,0 2,3 50 50
Vv 230 230 73 71 2678 2587 5,1 2,9 30 40
VI 170 140 82 64 2468 2363 4.8 2,6 40 30
Vil 200 200 52 51 2547 2557 3.1 2,7 20 20
Vil 210 200 106 97 2533 2540 6,0 55 30 20
IX 140 130 65 68 2476 2447 6,0 50 20 20
X 130 140 33 35 2804 2790 6,0 5,0 30 30
Xl 190 170 60 62 2705 2692 6,3 6,0 30 20

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse zeigt, dass ungereinigte Drahte Uber geringfligig hthere
Anteile an Kohlenstoff, vor allem aber Uiber erhéhte Wasserstoffgehalte verfligen. Daher handelt
es sich bei der Schmierstoffschicht mit hoher Wahrscheinlichkeit um eine Substanz auf
Kohlenwasserstoffbasis.

5.1.3 Schutzgase

Die MSG-Schweil3ungen erfolgten mit sieben verschiedenen Schutzgasgemischen entspre-
chend der Literaturempfehlungen. Die Schutzgasgemische unterscheiden sich in der Art und
dem Anteil der Aktivgaskomponenten, vgl. Tabelle 11.

Tabelle 11:

Zusammensetzung der Schutzgasgemische geman Herstellerangaben
Schutzgasgemisch AT, He, Oz, O, Nz, NO,
% % % % % %
SG1 Rest 30 - - - -
SG 2 Rest 30 0,05 - - -
SG 3 Rest 30 0,5 - - -
SG 4 Rest 30 2,0
SG5 Rest 30 2,5 1 - -
SG 6 Rest 30 - - 0,007 0,03
SG7 Rest - - - 2 -
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Die aktiven Bestandteile und Helium werden vor allem mit dem Hintergrund des Verbesserns
des Flie3- und Benetzungsverhaltens und der Beeinflussung der Abkuhlgeschwindigkeit
eingesetzt. Uber den Zusatz von Stickstoff ist eine Verschiebung des Ferrit-Austenit-
Verhaltnisses zu Gunsten des Austenits moglich.

5.1.4 SchweiBpulver

Fur die UP-Schweil3ungen standen drei agglomerierte, aluminat-fluorid-basische Schweil3pulver
zur Verfigung. Basische Schweil3pulver haben gegeniber sauren Pulvern den Vorteil, dass
diese weniger Sauerstoff in die Schweil3naht einbringen, weil die basischen Bestandteile
weniger Sauerstoff aufspalten und stabiler sind. Dadurch werden hdhere Kerbschlagzahig-
keitswerte in der Schweil3naht erreicht. Die Zusammensetzung der Pulver ist in Tabelle 12 zu
sehen.

Tabelle 12: Zusammensetzung der Schweil3pulver gemaf Herstellerangaben
KO+ AlLOs;+ SiO, +

SchweilRpulver- CaF Al,O SiO ) Cr
zusammerf)setzung % i fVo 3, %2’ Na.0,  MnO,  TIO,, %,
% % %
SP1 50,0 38,0 9,0 2,5 - - -
SP 2 48,0 - - - 36,0 10,0 -
SP3 47,0 - - - 36,0 10,0 +

Die Schweil3pulver zwei und drei unterscheiden sich darin, dass Pulver drei eine zuséatzliche
Chromstitze enthélt, also ein geringer Anteil an Chrom beigemengt wurde. Durch die Chrom-
zugabe ist eine Einflussnahme auf die Gefligeausbildung und eine gewtlinschte Beeinflussung
der Schwei3guteigenschaften mdglich. Schweil3pulver eins unterscheidet sich in der Zusam-
mensetzung von den anderen beiden Pulvern. Es enthalt weder MnO noch TiO; und auch keine
Chromstiitze. Zusatzlich enthalt es dafir einen geringen Anteil an K,O und Na>O. Der Anteil an
CaF; ist annahernd gleich. Alle drei Pulver bestehen fast ausschlief3lich aus Bestandteilen, die
laut Literatur das Porenaufkommen reduzieren. Lediglich Schweil3pulver eins hat einen
geringen Anteil an K2O und NaxO, welche Poren verursachen kdnnen [87].

5.2 Bestimmung metallurgischer Einflussfaktoren der SchweiR-

gutporositat

5.2.1 Einfluss der chemischen Analyse des Zusatzwerkstoffes und der Draht-

Hilfsstoff-Kombination

Zur Ermittlung des Einflusses der chemischen Zusammensetzungen der Zusatzwerkstoffe
erfolgte zunachst die Herstellung von 5-lagigem Auftragschweil3gut unter Variation der
Drahtchargen und Verwendung eines Standardhilfsstoffes. Fir die MSG-Schweil3ungen wurden
das Schutzgasgemisch drei (Ar + 30 % He + 0,5 % CO) sowie die Grundwerkstoffcharge C und
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fur die UP-SchweiBungen das Schweil3pulver zwei sowie die Grundwerkstoffcharge E einge-
setzt. In weiteren Versuchen erfolgte eine Variation der Draht-Hilfsstoff-Kombination unter
Beibehaltung der jeweils verwendeten Grundwerkstoffcharge. Die MSG-Schweil3ungen wurden
vollmechanisiert mit dem Impulslichtbogenprozess sowie mit einer Drahtvorschubgeschwindig-
keit von 7,5m/min und einer Schweil3geschwindigkeit von 50 cm/min mit neutraler
Brennerstellung durchgefihrt. Die Gasdurchflussmenge betrug 18 I/min und die maximale
Zwischenlagentemperatur wurde auf 150 °C begrenzt. Die UP-SchweiRungen wurden ebenfalls
vollmechanisiert mit einer Schweil3spannung von 30V, einem Schweil3strom von 350 A und
einer Schweil3geschwindigkeit von 50 cm/min durchgefuhrt. Das Pulver wurde vor dem
Schweil3en gemafl Herstellerhinweisen zwei Stunden bei 300 °C getrocknet und die maximale
Zwischenlagentemperatur wurde auf 120 °C begrenzt.

5.2.1.1 MSG-Prozess

Die Herstellung der MSG-Auftragschwei3gutblocke erfolgte mit der Kennlinie CrNi25104. Die
Schweil3parameter wurden jeweils in Abhangigkeit vom verwendeten Schutzgas angepasst um
einen stabilen Schweil3prozess zu gewabhrleisten. Die durchschnittlich erzielten Streckenener-
gien betrugen schutzgasabhangig zwischen 9,1 und 9,4 kJ/cm. Eine Ubersicht tber die mittels
Schweil3parameteriiberwachungssystem ermittelten Daten gibt Tabelle 13.

Tabelle 13:  Schwei3parameter zur Herstellung der 5-lagigen MSG-Auftragschweil3gutblocke
mit der Drahtcharge |

Schweil3- Schutzgasgemisch
parameter SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7
larithm., A 235 233 228 244 242 231 237
Uarithm_, V 33 33 34 32 32 33 32
Earithm., KJ/cm 9,3 9,2 9,3 9,4 9,3 9,1 9,1
le, A 73 73 71 68 67 72 69
lp, A 447 441 451 491 488 447 453
fp, Hz 176 176 167 184 184 176 176
tp, Ms 2,6 2,6 2,6 2,4 2,4 2,5 2,3

Mit diesen Parametern wurden glatte Nahte ohne Bindefehler erzeugt. Eine hohe Prozessstabi-
litat ohne Kurzschlisse war bei allen SchweiRungen gegeben. Dennoch zeigte sich unabhangig
von der verwendeten Drahtcharge eine extrem starke Spritzerbildung, vgl. Abbildung 20.

Zur Klarung der Ursache dieser, fur einen Impulslichtbogenprozess untypischen Spritzerbildung,
wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Schweillprozesses unter Anwendung der
verschiedenen Schutzgasgemische angefertigt. Die Aufnahmen zeigten, dass teilweise mehr
als ein Tropfen pro Puls tbergingen und der Tropfenibergang bei Neuziindung des Lichtbo-
gens noch nicht abgeschlossen war. Die Beschleunigung der sich noch in der Schwebe
befindenden Tropfen und deren Abprallen an der Werkstiickoberflache konnten als eine
Ursache der Spritzerbildung identifiziert werden.
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Abbildung 20: MSG-Auftragschweil3gutblock, der mit der Drahtcharge IV und dem Schutzgas
Ar + 30 % He + 0,5 % CO; hergestellt wurde

Durch eine Optimierung der Schwei3parameter konnte weitestgehend ein Werkstofflibergang
mit einem Tropfen pro Puls erreicht werden. Mit steigendem COz-Anteil im Schutzgas ist es
zunehmend schwieriger solch einen optimalen Werkstoffibergang zu realisieren, da die
Aktivzusatze die Viskositat der Schmelze herabsetzen und sich zunehmend ein Schmelzschweif
am Elektrodenende ausbildet, vgl. Abbildung 21.

Schutzgas: Ar + 30 % He + 2 % CO-
Abbildung 21: Werkstoffibergang beim MSG-Impulslichtbogenschweil3en mit inertem Schutz-
gas (oben) und aktivem Schutzgas (unten)

Hauptursache ist jedoch das Phanomen einer starken Tropfenaufblahung und das Zerplatzen
dieser aufgeblahten Tropfen, vgl. Abbildung 22. Unter Verwendung von Schutzgasen mit
Stickstoff- oder Kohlenstoffdioxidanteil tritt die Aufbldhung der Tropfen haufiger auf als bei
Schweilungen mit inertem Schutzgas. Dies spiegelt sich auch in der Spritzermenge wieder. Die
beschriebenen Beobachtungen lassen darauf schlieRen, dass die im Lichtbogen dissoziierten
Schutzgaszusatze (C, O, N) in den Tropfen hineindiffundieren und somit zu einer Aufblahung
des Tropfens fuhren. Zerplatzt dieser bevor der Werkstoffibergang abgeschlossen ist, tritt eine
ausgepréagte Spritzerbildung in Erscheinung. Die haufigsten Tropfenaufblahungen und die
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grote  Anzahl an  Spritzern  wurden unter Verwendung des  Schutzgases
Ar + 30 % He + 2 % CO; beobachtet.

Abbildung 22: Aufblahung und Zerplatzen eines Tropfens wahrend des Schwei3prozesses

Abbildung 23 zeigt exemplarisch ein Makroschliffbild der 5-lagigen Auftragschweil3guter, aus
denen anschlieBend die Schwei3gutblocke fur die Durchstrahlungsprifung und die chemische
Analyse herausgearbeitet wurden.

Mt

Schweiligutbldek

Abbildung 23: Querschliff des mit der Drahtcharge | und dem Schutzgas
Ar + 30 % He + 0,5 % CO- hergestellten Schweil3gutblocks

Die mit Hilfe der Durchstrahlungsprifung ermittelten Porenanteile des mehrlagigen Schweif3-
guts in Abhangigkeit der jeweiligen Draht-Hilfsstoff-Kombination zeigt Abbildung 24. Es zeigen
sich zwei Effekte. Zum einen die Abhangigkeit der Porenempfindlichkeit von der verwendeten
Drahtcharge und zum anderen eine Abhangigkeit des Porenanteils von der Menge des CO»-
Anteils im Schutzgas, wobei der Porenanteil mit steigendem CO2-Anteil meist zunimmt. Beim
VerschweiRen der Drahtcharge IV reicht bereits ein Zusatz von 0,5 % CO- zur Uberschreitung
des maximal zulassigen Grenzwertes nach DIN EN I1SO 5817 (Bewertungsgruppe B).
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I " & / Ar+ 30 % He
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Abbildung 24: Porenanteile der 5-lagigen MSG-AuftragschweiR3gutblécke in Abhangigkeit von
der Drahtcharge und dem Schutzgasgemisch

Bei Betrachtung der Chargenabhangigkeit der Porositéat zeigen die Chargen IV und VI aber vor
allem Charge V bereits bei Anwendung des Standardschutzgases mit einem CO;-Anteil von
0,5 % erhohte Porenanteile. Im Vergleich der Gasgehalte der Drahtchargen besitzt Charge V
den hochsten Anteil an Stickstoff. Charge | besitzt jedoch einen ahnlichen hohen Stickstoffanteil
und zeigt bei niedrigem Aktivgasanteil im Schutzgas keine Porenempfindlichkeit. Auch zwischen
Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalten der Drahtchargen und einem verstarkten Porenaufkommen
ist kein Zusammenhang herzustellen. Jedoch besitzen die Drahtchargen IV, V und VI ver-
gleichsweise hohe Schwefelgehalte, die einen Einfluss auf die Schmelzbadstrémung besitzen.
Drahtcharge V besitzt mit 120 ppm den hochsten Schwefelgehalt aller Drahtchargen. Weiterhin
ist ein Zusammenhang zwischen Porenanteil und dem Anteil an Desoxidationselementen im
Schweil3draht zu erkennen. So besitzen die Drahtchargen | und Il vergleichsweise hohe Anteile
des Desoxidationselementes Aluminium, die Chargen Il bis VI hingegen nur geringe Anteile.
Die geringe Porenanfalligkeit des Drahtes Il lasst sich trotz des geringsten Anteils an Aluminium
mit dem Uberdurchschnittlich hohen Mangangehalt, der ebenfalls stark desoxidierend wirkt,
erklaren. Eine gute Desoxidationswirkung wird auch Silizium nachgesagt. Allerdings sind hohe
Siliziumanteile in Verbindung mit hohen Stickstoffgehalten fragwurdig, da Silizium die Léslich-
keit der Schmelze fir Stickstoff herabsetzt. Das Schweil3gut, welches mit den Drahtchargen 1V,
V und VI hergestellt wurde, besitzt um bis zu 400 ppm hoéhere Stickstoffgehalte als das
Schweil3gut, welches mit den Drahtchargen I, 1l und Il hergestellt wurde.

Die hochsten Stickstoffgehalte im Schweil3gut werden unter Verwendung des Schutzgases
Ar + 2 % N erzielt. Trotz Stickstoffgehalten von bis zu 3000 ppm beinhaltet dieses Schwei3gut
jedoch Porenanteile unter 0,2 %. Die Uberschreitung der maximalen Loslichkeit der Schmelze
fur Stickstoff ist folglich nicht die Hauptursache der Porenbildung beim MSG-Schweil3en von
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SDSS. Die erhéhten Stickstoffgehalte wirken austenitstabilisierend. Das Schweil3gut weist
dementsprechend geringere Ferritnummern auf, vgl. Abbildung 25.
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NO - - - - - 0,03 -

Schutzgaszusammensetzung

Abbildung 25: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf den Ferritanteil der 5-lagigen
MSG-Schweil3glter

Die in Abbildung 25 dargestellten Ferritnummern wurden mittels Feritscope® auf den Oberfla-
chen der eben gefrasten Schweilgutblocke ermittelt. Da diese Vorgehensweise nicht
praxistauglich ist, wurden weitere Ferritmessungen sowohl im Querschliff als auch auf der
unbearbeiteten Schweil3gutoberflache durchgefihrt und die Ergebnisse gegenlbergestellt. Es
zeigt sich, dass die auf der unbehandelten Schweif3nahtoberflache ermittelten Werte etwas
geringer ausfallen und starkere Streuungen aufweisen, vgl. Abbildung 26. Ein Korrelationsfaktor
konnte jedoch nicht ermittelt werden. Die im Querschliff ermittelte durchschnittliche Harte aller
Schweil3ungen betragt zwischen 276 und 310 HV10.
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Abbildung 26: Einfluss des Oberflachenzustandes auf den mittels Feritscope® gemessenen
Ferritanteil (Schweil3gliter der Drahtcharge 1)

Mit steigendem COz-Anteil im Schutzgas weisen die Schweil3giter erhéhte Kohlenstoff- sowie
erhohte Sauerstoffanteile auf. Infolge von Oxidationsreaktionen werden u.a. Metalloxide
gebildet, welche, sofern sie nicht in die Schlacke aufsteigen, als oxidische Einschliisse im
Schweil3gut verbleiben. Diese Oxideinschlisse finden sich neben Mikroporen in den Schweif3-
gutproben wieder, vgl. Abbildung 27. Aufféllig sind Form- und GréRenunterschiede der
Einschlisse. Schwei3proben mit geringem Porenanteil, weisen fein verteilte kleine kreisrunde
Einschlisse auf, wahrend Schweil3proben mit hohem Porenanteil vermehrt eckige und groRRere
Einschlisse aufweisen.

Drahtcharge | & Ar + 30 % He + 0,5 % CO, Drahtcharge V & Ar + 30 % He + 0,5 % CO;
Porenanteil: 0,0 % Porenanteil: 3,3 %
Abbildung 27: Oxidische Einschlisse im MSG-Schweil3gut in Abhangigkeit von der verwende-
ten Drahtcharge
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Eine Bestimmung der Sauerstofffraktionen mit der temperaturprogrammierten Reduktion erlaubt
Ruckschlisse auf die Art der Oxide in der Probe durch Erfassung der Temperatur, bei der der
Reduktionsprozess einsetzt. Qualitativ weist ein porenanfélliger Draht nur niedrigschmelzende
Oxidfraktionen auf, wahrend ein porenunempfindlicher Draht zusétzlich zum niedrigschmelzen-
den Anteil auch einen Anteil an hoher schmelzenden Metalloxiden aufweist. Die in den
Schweil3proben ermittelten Oxidfraktionen zeigen in Abhangigkeit von der verwendeten
Drahtelektrode eine analoge Verteilung. Enthalt der SchweiRdraht héherschmelzende Me-
talloxide, enthalt auch das Schweil3gut einen erhdhten Anteil an hoherschmelzenden
Metalloxiden.

Abbildung 28 zeigt die Signalverlaufe zur Bestimmung der Oxidfraktionen fir eine Schweil3pro-
be mit geringem Porenanteil und fir eine Schwei3probe mit héherem Porenanteil, die mit dem
gleichen Schutzgas hergestellt wurden. Fir beide Schweil3proben ist ein ausgepragter Peak mit
einer Reduktionsstarttemperatur von ca. 1200°C zu erkennen. Die Schwei3probe, die mit
Drahtcharge V hergestellt wurde, zeigt bei steigender Temperatur keine weiteren Reduktions-
prozesse auf. Im Signalverlauf der Schwei3probe, die mit Drahtcharge | hergestellt wurde, sind
jedoch weitere Peaks mit Reduktionsstarttemperaturen bei ca. 1300°C, 1350°C und 1600°C zu
erkennen. Niedrigschmelzende Oxide sind beispielsweise Eisen-, Chrom- und Manganoxide.
Oxide, die erst bei htheren Temperaturen reduziert werden, sind z. B. Silizium-, Titan- und
Aluminiumoxide.
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Abbildung 28: Bestimmung von Oxidfraktionen in Schweil3proben mittels temperaturprogram-
mierter Reduktion

Die Anzahl und Grol3e von Oxideinschlissen in Schweil3proben nimmt mit steigendem
CO,-Anteil im Schutzgas zu, vgl. Abbildung 29. Weil in der Schmelze befindliche Einschlisse
als Ausgangspunkt flr das Blasenwachstum dienen, ist hierin eine weiter Ursache fir erhdhte
Porenanteile unter zunehmendem CO»-Anteil im Schutzgas zu vermuten. Mit Hilfe eines
Rasterelektronenmikroskops durchgefiihrte EDX-Analysen zeigen, dass es sich bei den
Einschlissen Uberwiegend um Mischoxide mit variierenden Anteilen an Aluminium, Mangan,
Silizium und Chrom handelt.
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Ar + 30 % He, 58 FN, 293 HV10

Ar + 30 % He + 0,5 % CO2, 57 FN, 294 HV10

LR}
"

B

L eoow N g N
R
Aadies

Ar + 30 % He+2 % COz, 53 FN 281 HVlO

Ar+30%He+25%COz+1%Oz,57FN 285HV10

Ar + 2 % N2, 48 FN, 282 HV10

Abbildung 29: Durchstrahlungsbild (links), Mikroschliffbild (mittig) und REM-Aufnahme (rechts)
des mit der GWS-Charge C und der ZWS-Charge 1V hergestellten 5-lagigen
MSG-Schweil3guts sowie Ferrithnummer und Héarte in Abhangigkeit vom verwen-
deten Schutzgas
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5.2.1.2 UP-Prozess

Die Herstellung der UP-AuftragschweiRgutblocke erfolgte gemaR Schweil3parameter-
Uiberwachungssystem mit einem durchschnittichen Schweil3strom von 350 A und einer
durchschnittlichen Schweilspannung von 29,6 V. Mit einer Schweil3geschwindigkeit von
50 cm/min betrug die durchschnittlich erzielte Streckenenergie 12,4 kJ/cm. Mit diesen Parame-
tern wurden glatte Néhte ohne Bindefehler erzeugt und eine hohe Prozessstabilitat ohne
Kurzschlisse war bei allen SchweiBungen gegeben. Abbildung 30 zeigt exemplarisch das
Nahtaussehen eines fertiggestellten UP-Schweil3gutblocks.

Abbildung 30: UP-AuftragschweiRgutblock, der mit der Drahtcharge VII und dem Schweil3pulver
SP 3 hergestellt wurde

Die mit dem UP-Prozess erzeugten Porenanteile fallen im Vergleich zum MAG-Verfahren
deutlich geringer aus. Der maximal erreichte Porenanteil betragt 0,5 %, vgl. Abbildung 31.

0,8
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0,4

Porenanteil, %

0,2 SP 3
0 SP 2
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Drahtcharge

Schweil3pulver

IX

Abbildung 31: Porenanteile der 5-lagigen UP-Auftragschweil3gutbldcke in Abhangigkeit von der
Drahtcharge und dem Schweil3pulver

Bei einer Bewertung der Porositat nach DIN EN ISO 5817, Bewertungsgruppe B, waren alle
SchweiBungen mit ,i. O.“ zu bewerten. Eine Bewertung nach API 5LC wirde jedoch bereits flr
einen Teil dieser Schweillungen zu ,n. i. O.“-Bewertungen fuhren. Die geringsten Porenanteile
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ergaben SchweiRungen mit der Drahtcharge VII. Unabhéngig von der verwendeten Drahtchar-
ge fuhrte die Verwendung des Schweil3pulvers SP 2 jeweils zum hdochsten Porenanteil im
Schweil3gut.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung weist Drahtcharge VII den geringsten Sauer-
stoff- und Wasserstoffgehalt, gleichzeitig aber den héchsten Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
auf. DarUber hinaus besitzt diese Drahtcharge einen wesentlich héheren Vanadiumanteil,
welcher wiederum die Stickstoffaktivitat in der Schmelze herabsetzt. Ein Zusammenhang
zwischen erhohten Anteilen an Desoxidationselementen im Draht und einer reduzierten
Porenbildung ist hingegen nicht zu erkennen.

Auch das mit der Drahtcharge VII hergestellte Schwei3gut weist im Vergleich zu den lbrigen
Schweil3gltern einen fast doppelt so hohen Vanadiumgehalt auf. Ein Zusammenhang zwischen
erhdhten N-, O-, C- oder H-Gehalten im SchweiRgut und héherem Porenanteil wurde nicht
festgestellt.

Abbildung 32 zeigt exemplarisch eine Makroschliffaufnahme der UP-SchweiR3gutblécke, aus
denen die Durchstrahlungsprifkorper heraus gearbeitet wurden.

i

=

S chwailtgutblocks

Abbildung 32: Querschliff des mit der Drahtcharge VIl und dem Schwei3pulver SP 2 hergestell-
ten Schweil3gutblocks

Auch in den Mikroschliffaufnahmen der UP-Schweil3gtiter zeigte sich eine Vielzahl kreisrunder
Einschliisse mit sehr geringem Durchmesser, vgl. Abbildung 33. Mit EDX-Analysen am REM
konnten Uberwiegend Aluminium-Silizium-Mischoxide nachgewiesen werden. Vereinzelt wurden
auch Titan- und Aluminiumnitride dokumentiert.
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Abbildung 33: Mikroschliffbild des 5-lagig hergestellten UP-Schweil3guts, hell: Austenit, dunkel:
Ferrit

Der Ferritgehalt des UP-SchweiR3guts variiert in Abhéngigkeit vom verwendeten Schweil3pulver.
Das Schweil3pulver mit Chrom-Stitze (SP 3) fuhrt zu etwas hdéheren Ferritnummern als jene
Pulver ohne Chromstitze, vgl. Abbildung 34. Analog weisen diese Schweil3gtter auch gering-
fligig hohere Hartewerte auf.
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Zusatzwerkstoff-Schweil3pulver-Kombination

Abbildung 34: Magnetinduktiv auf der eben gefrdsten SchweiR3gutoberflache ermittelte Ferrit-
nummern und Harte der 5-lagigen UP-Schweil3giter

5.2.2 Einfluss der chemischen Analyse des Grundwerkstoffes

Zur Ermittlung des Einflusses der chemischen Zusammensetzungen der Grundwerkstoff-
chargen wurden 1-lagige AuftragschweiRungen hergestellt. Fir die MSG-SchweiRungen wurde
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eine Zusatzwerkstoff-Hilfsstoff-Kombination, die sich im Vorfeld als porenanfallig (Drahtchar-
ge IV mit Ar + 30 % He + 2 % CO;) und eine, die sich als porenunanféllig (Drahtcharge IV mit
Ar + 30 % He) herausstellte, genutzt. Fur die UP-Schweil3ungen wurden die drei Drahtchargen
mit einem Durchmesser von 2,4 mm (VII, VIII, IX) in Kombination mit allen drei Pulvergemi-
schen verschweil3t. Die Auftragschweil3ungen wurden anschlieRend im Schweil3zustand (ohne
spanende Fertigung eines Schweil3gutblocks) durchstrahit.

5.2.2.1 MSG-Prozess

Die Herstellung der MSG-Auftragschweil3ungen erfolgte wie zuvor mit der Kennlinie CrNi25104.
Die Schweil3versuche wurden vollmechanisiert mit dem Impulslichtbogenprozess sowie mit
einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 7,5 m/min und einer Schwei3geschwindigkeit von 50
cm/min mit neutraler Brennerstellung durchgefiihrt. Die Gasdurchflussmenge betrug 18 I/min
und die maximale Zwischenlagentemperatur wurde auf 150 °C begrenzt. Die durchschnittliche
Streckenenergie betrug schutzgasabhangig ca. 7,7 kd/cm (Ar + 30 % He) bzw. 8,3 kd/cm
(Ar + 30 % He + 2 % COy). Abbildung 35 zeigt exemplarische Makroschliffbilder in Abhangigkeit
vom verwendeten Schutzgas.

Ar + 30 % He Ar+30%He+2%COZ
Abbildung 35: Makroschliffe der mit GWS-Charge C und ZWS-Charge IV hergestellten
1-lagigen MSG-Auftragschweil3ungen

Die einlagigen Auftragschweilungen zur Ermittlung des Einflusses der chemischen Zusam-
mensetzung des Grundwerkstoffes bestatigen fur die mit dem MSG-Prozess hergestellten
Schweil3glter zunéchst den bereits festgestellten Zusammenhang zwischen Porenanteil und
verwendetem Schutzgas. Wahrend unter Einsatz des inerten Schutzgases nahezu keine Poren
auftraten, fuhrten Schweillungen mit einem Anteil von zwei Prozent Kohlenstoffdioxid im
Schutzgas zu einer Uberschreitung des maximal zulassigen Porenanteils im Schweilgut.
Anhand dieser SchweiRungen sind jedoch nur geringe Abhangigkeiten zwischen dem Porenan-
teil und der verwendeten Grundwerkstoffcharge zu erkennen, vgl. Abbildung 36. Die
Grundwerkstoffcharge C, welche zum geringsten Porenanteil flhrte, unterscheidet sich von den
anderen Chargen durch einen geringeren Kohlenstoff- sowie einen hdheren Niobgehalt. Bei
einer Blasenbildung infolge der Kohlenstoffmonoxidreaktion wirkt der geringe Kohlenstoffanteil
positiv, im Falle einer Blasenbildung infolge des Uberschreitens der Ldslichkeitsgrenze fir
Stickstoff wirkt der hohe Niobgehalt positiv hinsichtlich eines mdglichst geringen Porenanteils.
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Abbildung 36: Porenanteil sowie Sauerstoff- und Stickstoffgehalt des MSG-Schweil3guts, das
mit Ar + 30 % He + 2 % CO; geschweil3t wurde, in Abhangigkeit von der verwen-
deten Grundwerkstoffcharge

Die Schweil3gutzusammensetzungen unterscheiden sich nur geringfiigig in ihren Sauerstoff-
und Stickstoffgehalten, vgl. Abbildung 36. Auch ein Zusammenhang zwischen Porenanteil und
weiteren gasbildenden Elemente, wie Kohlenstoff und Wasserstoff, ist nicht zu erkennen. Ein
deutlicher Unterschied in den chemischen Analysen der Schweil3giter besteht im Niobanteil.
Dieser ist im Schweil3gut, welches mit der Grundwerkstoffcharge C hergestellt wurde, deutlich
hoher als in den anderen Schweil3gutern.

Beziglich der Gefligeausbildung wurden keine Auffalligkeiten festgestellt. Die auf der abgefras-
ten Schweil3gutoberflache ermittelten FN-Werte aller Schweil3giter betrugen durchschnittlich
67 FN und die durchschnittliche Harte betrug ca. 300 HV10.

5.2.2.2 UP-Prozess

Die Herstellung der UP-Auftragschweil3ungen erfolgte vollmechanisiert mit einer Schweil3ge-
schwindigkeit von 50 cm/min. Die mittels Schweil3parameteriiberwachungssystem
aufgezeichneten Werte lieferten einen Schweil3strom von 350 A, eine Schweif3spannung von
29,7 V und eine Drahtvorschubgeschwindigkeit von 2,8 m/min. Der Stromkontaktrohrabstand
wurde auf 25 mm eingestellt und die durchschnittliche Streckenenergie betrug ca. 12,5 kJ/cm.
Die Auftragschweil3ungen zur Ermittlung des Grundwerkstoffeinflusses wurden einlagig mit
jeweils drei Raupen ausgefiihrt. Die Zwischenlagentemperatur wurde dabei auf 100 °C be-
grenzt. Ein exemplarisches Makroschliffbild dieser SchweiRungen zeigt Abbildung 37.
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Abbildung 37: Makroschliffbild des mit der Grundwerkstoffcharge G, der Zusatzwerkstoffcharge
IX und dem Schweil3pulver SP 3 hergestellten einlagigen UP-Auftragschwei3guts

Die ermittelten Porenanteile in Abhangigkeit vom Grundwerkstoff sind in Abbildung 38 darge-
stellt. Unabhéngig von der verwendeten Grundwerkstoffcharge fiihrte die Kombination aus
Drahtcharge VII und SchweiRpulver SP 2 jeweils zum hdchsten Porenanteil. Auffallig ist, dass
die Porenanteile der einlagigen SchweiRungen héher ausfallen, als die des Mehrlagenschweil3-
guts. Auch die Stickstoffgehalte der einlagigen Schweil3ungen sind um bis zu 500 ppm héher
als die der mehrlagigen. Das ist auf die hoheren Stickstoffgehalte der Grundwerkstoffe im
Vergleich zu den Drahtelektroden und den hohen Aufmischungsgrad zurtickzufiihren.

1 - 50.0% CaF2 + 38.0% AI203 + 9.0% SiO2 + 2.5% (K20+Na20)
= 48.0% CaF2 + 36.0% (AI203 + MnO) + 10.0% (SiO2 + TiO2)

0,8 - m47.0% CaF2 + 36.0% (AI203 + MnO) + 10.0% (SiO2 + TiO2) + Cr
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Abbildung 38: Porenanteil des einlagigen UP-Schweil3guts in Abhangigkeit von der verwende-
ten Grundwerkstoffcharge

Die Grundwerkstoffcharge F, welche unabhéangig von der Draht-Hilfsstoff-Kombination zu den
geringsten Porenanteilen fuhrte, weist auch den geringsten Stickstoffgehalt aller Grundwerk-
stoffchargen auf. Darliber hinaus besitzt diese Charge den geringsten Siliziumanteil. Hohere
Siliziumanteile, wie sie die Chargen E und G aufweisen fuhren zu einer Erhhung der Stick-
stoffaktivitdt der Schmelze. Grundwerkstoffcharge E, die zu hoéchsten Porenanteilen flhrte,
weist den zweithtchsten Stickstoffgehalt auf. Diese Grundwerkstoffcharge besitzt zwar den
hdchsten Mangananteil, allerdings auch die geringsten Anteile an Niob und Vanadium, dessen
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Wirkungen beziglich einer Senkung der Stickstoffaktivitat wesentlich starker sind, als die des
Mangans.

Die Ferritgehalte der einlagigen UP-Schweil3giter betrugen schweil3pulverabhangig zwischen
60 und 72 FN, wobei die Verwendung des chromhaltigen Pulvers stets zu etwas hoheren
Ferritnummern flhrt. Die ermittelten Hartewerte betrugen zwischen 290 und 305 HV10.

5.3 Bestimmung der Gasbestandteile in den Poren

5.3.1 Methoden der Poreninhaltsanalyse

Zur Bestimmung der Gasbestandteile in Poren existiert derzeit kein standardisiertes Verfahren.
In der Literatur sind wenige Versuche beschrieben, bei denen Porengase ermittelt werden
konnten, sich das Verfahren aber nicht etabliert hat. Um das in der Pore befindliche Gas
analysieren zu kdnnen, muss dieses zunéachst in einem geschlossenen System freigesetzt
werden. AnschlieBend kann das Gas mit verschiedenen Methoden (z. B. Vakuum- oder
Tragergasfestextraktion, Tragergasschmelzextraktion, Gaschromatographie, Massenspektro-
metrie) analysiert werden. Hauptsachlich wurden mechanische Verfahren zur Freisetzung des
Porengases eingesetzt. Thermische Prozesse zur Offnung der Poren wurden gemieden, um
jegliche Reaktionen des Porengases mit dem Werkstoff zu verhindern. Beispielweise berichtet
Rossler [44] von einem Versuchsaufbau, bei dem Stahlproben, die sich in einer Flissigkeit
befinden, spanend aufgebohrt werden. Bei Offnung einer Pore steigt das entweichende Gas in
der Flussigkeit auf und wird mit einer Gber dem Bohrer befestigten Glasbirette aufgefangen,
vgl. Abbildung 39.
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Abbildung 39: Bohrvorrichtung zur Freisetzung des Porengases nach Réssler [44]
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Die anschlieRende Gasanalyse erfolgte mittels Gaschromatographie durch Stofftrennung
innerhalb der stationdren Phase. Das aufgefangene Gas wurde dem Trégergasstrom mit einer
Injektorspritze zugefuhrt. Zur Detektion der Elemente wurden Warmeleitfahigkeitsmesszellen in
zwei Chromatographen verwendet. Als Porengas wurde ein Gemisch aus Stickstoff, Wasser-
stoff und Kohlenstoffmonoxid mit unterschiedlichen Konzentrationen nachgewiesen.

Die eingesetzte Flussigkeit, in der die Probe angebohrt wird, beeinflusst jedoch das Analyseer-
gebnis. Fir die beschriebenen Analysen wurde Glycerin verwendet, da es durchsichtig ist, eine
hohe thermische Stabilitat besitzt und eine nicht zu grof3e Viskositat aufweist. In Studien wurde
nachgewiesen, dass Glyzerin Sauerstoff, Stickstoff sowie Wasser aufnimmt und diese Methode
somit zu fehlerhaften Ergebnissen flihrt [88].

Eine weitere Vorrichtung zur Porengasfreisetzung beschrieben Jenkins und Coe [89]. Das
Aufbrechen einer porenbehafteten zylindrischen Metallprobe erfolgte in einer Torsionsbruchan-
lage, vgl. Abbildung 40. Die Probe mit definierter Sollbruchstelle wurde in einem geschlossenen
System mit einem zunehmenden Torsionsmoment beaufschlagt. Beim Bruch der Probe wird
das in der Pore enthaltene Gas freigesetzt und mittels Tragergasstrom zum Detektor transpor-
tiert. Als Detektor wurde ein Massenspektrometer verwendet.

Abbildung 40: Torsionsbruchvorrichtung zur Freisetzung des Porengases nach Jenkins und
Coe [89] — 1 Bruchprobe, 2 Charakteristische Probenform, 3 Pore, 4 Helium-
strom, 5 Dichtungsringe

Zur Anwendung dieses Systems ist eine aufwendige Probenvorbereitung erforderlich. Zunachst
missen die Proben in die zylindrische Form gedreht werden. Der zu analysierende Bereich mit
enthaltener Pore muss genau lokalisiert und mit einer Sollbruchstelle prapariert werden.
Daruber hinaus muss das System die notwendige Kraft aufbringen, um den Bruch zu erzeugen.
Die Entwicklung und Fertigung eines solchen Systems war im Rahmen dieses Projektes nicht
vorgesehen.



Forschungsergebnisse 67

5.3.2 Methodisches Vorgehen zur Identifikation des Porengases

Zur Bestimmung der Gase in den Poren wurde zunachst 5-lagiges MSGp-Auftragschweil3gut
mit Schutzgasgemischen hergestellt, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Poren im Schweil3gut
hervorbringen. Hierfir wurden die GWS-Charge A, die ZWS-Charge Il und die Schutzgase
Ar+30% He + 2% CO, sowie Ar+30% He+2,5%CO,+1% O, genutzt. Das Auftrag-
schwei3gut wurde sowohl in Breiten- als auch in Tiefenrichtung durchstrahlt und die raumliche
Lage der Poren innerhalb des SchweiRgutblocks anhand der Rontgenbilder bestimmt. Mit
einem Nasstrenner wurden porenbehaftete und porenfreie Werkstoffproben fur eine verglei-
chende Tragergasschmelzextraktion herausgearbeitet, vgl. Abbildung 41.

132,64 mm

Abbildung 41: Identifikation der raumlichen Lage der Poren und Extraktion porenbehafteter und
porenfreier Referenzproben anhand der Durchstrahlungsaufnahmen — oben:
Draufsicht Auftragschweil3gut, mittig: Draufsicht Rontgenaufnahme, unten:
Frontansicht Rontgenaufnahme

Zur Bestimmung der PorengréfRe innerhalb der Werkstoffprobe und zur Gewéhrleistung der
Porenfreiheit der Referenzproben wurden samtliche Werkstoffproben mittels Nano-CT in x-, y-
und z-Richtung durchstrahlt. Abbildung 42 zeigt beispielhaft eine Nano-CT-Aufnahme einer
porenbehafteten Probe.
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Abbildung 42: Nano-CT-Aufnahme eines porenbehafteten Probekdrpers (Porendurchmesser:
1,6 mm)

Die Analysen von Kohlenstoff und Sauerstoff erfolgten zunachst mittels Tragergasschmelzex-
traktion mit dem Geréat Galileo G8. Eine Detektion von Stickstoff war aufgrund der hohen
Probengewichte (ca. 0,6 g) und der daraus resultierenden hohen Masse an Stickstoff nicht
madglich. Ein weiterer Nachteil der TGSE ist, dass fur die Analyse eines jeden Elementes eine
separate Werkstoffprobe notwendig und somit eine Vielzahl an Proben erforderlich ist. Durch
die Kopplung der  Tragergasschmelzextraktionsanlage mit einem  Quadrupol-
Massenspektrometer konnten alle Elemente (C, O, N, H, u. a.) aber auch Elementverbindun-
gen, beispielsweise CO, CO,, NO oder CHa4, gleichzeitig fiir eine Probe bestimmt werden. Ziel
der Untersuchung war es, durch signifikant héhere C-, O- oder N-Gehalte von porenbehafteten
gegenlber porenfreien Werkstoffproben auf den Poreninhalt zuriickzuschlieRen.

5.3.3 Gasanalysen mittels Tragergasschmelzextraktionsverfahren

Die Ergebnisse der Tragergasschmelzextraktion zur Bestimmung des Sauerstoff- und des
Kohlenstoffgehaltes mittels NDIR-Detektor zeigen Abbildung 43 und Abbildung 44. Die Proben
mit einem Porendurchmesser von 0 mm stellen die Referenzproben dar. Es wurden jeweils drei
Referenzproben analysiert.

In Abhangigkeit vom verwendeten Schutzgas ist erwartungsgemal ein signifikanter Unterschied
in den Sauerstoffgehalten der Proben zu erkennen, da mit steigendem Sauerstoffgehalt im
Schutzgas auch ein zunehmender Sauerstoffgehalt des Schweil3gutes einhergeht, vgl. Abbil-
dung 43. Die Trendlinien zeigen unabhangig vom verwendeten Schutzgas sowohl eine leichte
Abnahme des Sauerstoff- als auch des Kohlenstoffgehaltes flr Proben mit zunehmendem
Porendurchmesser. Unter Berucksichtigung der Streuung der Messergebnisse der porenfreien
Referenzproben, kann das Vorhandensein von Kohlenstoffmonoxid in den Poren aufgrund
dieser Messreihen jedoch nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 43: Mittels TGSE ermittelte Sauerstoffgehalte fur Proben mit unterschiedlichen
Porendurchmessern in Abhéngigkeit vom Schutzgas
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Abbildung 44: Mittels TGSE ermittelte Kohlenstoffgehalte fir Proben mit unterschiedlichen
Porendurchmessern in Abhéngigkeit vom Schutzgas

5.3.4 Gasanalysen mittels Massenspektrometrie

Zur zeitgleichen Detektion mehrerer Elemente bzw. Verbindungen wurde die Schmelzextrakti-
onsapparatur an das MS angeschlossen. Die Proben wurden im Elektrodenofen im
Einweggraphittiegel bei 2000 °C in einem Tragergasstrom (Helium) aufgeschmolzen und die
freigesetzten Gase zum Massenspektrometer Uberfuhrt. Mithilfe einer Crossbeam-lonenquelle
werden die einzelnen Elemente durch Elektronenbeschuss ionisiert. Im Quadrupol-
Massenspektrometer erfolgt die Trennung der lonen nach dem jeweiligen Verhaltnis von Masse
zu Ladung (m/z). Zur Berechnung des Masse-Ladungs-Verhaltnisses werden die Isotopenmas-
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sen und nicht die Atommassen verwendet, da die Atommasse nur den mittleren Massenwert
der Isotopengewichte unter Berilicksichtigung der naturlichen Isotopenhaufigkeit angibt.

Zur Detektion der Stickstoff-, Sauerstoff- sowie Wasserstoffgehalte der porenfreien und
porenbehafteten Proben mit dem Massenspektrometer mussen die jeweiligen m/z-Verhaltnisse
der Elemente auf Basis der stabilen Isotope eingestellt werden. Die fir das Massenspektrome-
ter ESD 100 eingestellten m/z-Verhéaltnisse der registrierten Elemente bzw. Verbindungen sind
in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14:  Einstellung der m/z-Verhaltnisse zur Element- bzw. Verbindungsdetektion mittels
Massenspektrometer ESD 100

Element/Verbindung Isotope m/z-Verhaltnis
Ha HH 2
He ‘He 4
C 12C 12
N 4N 14

CHs +H L2CIHHH 15
H-O IHH®O 18
N2 NN 28
CO 12C10 28
NO 14NO 30
02 1800 32
CO; 12C16010 44

Stickstoff und Kohlenstoffmonoxid sind isobare lonen, da diese die gleiche nominelle Masse
von 28 u besitzen [90]. Um Stickstoff detektieren zur kénnen wurde zusatzlich m/z =14
eingestellt. Zur Sicherstellung, dass es sich bei einem Signalausschlag von m/z =14 um
Stickstoff handelt, wurde weiterhin m/z = 15 detektiert. Ein auffallig hoher Peak wirde auf
Methan hinweisen. Ist die Messung hingegen unauffallig, kann bei m/z = 14 sicher auf Stickstoff
geschlossen werden. Bei der Bestimmung von Sauerstoff ist zu berlicksichtigen, dass dieser bei
der Schmelzextraktion mit dem Kohlenstoff des Graphittiegels reagiert und daher nicht Uber
m/z = 32 erfasst werden kann. Uber die Messung des Signalausschlags bei m/z = 12 konnte auf
den Sauerstoffgehalt riickgeschlossen werden. Der dabei detektierte Kohlenstoff kann nur im
gasférmigen Zustand in Verbindung mit dem in der Stahlprobe enthaltenden Sauerstoff zum
Detektor gelangen und resultiert entweder aus Metalloxiden, die durch den Kohlenstoff im
Graphittiegel unter Kohlenstoffmonoxidbildung reduziert werden oder aus zusatzlich freiwer-
dendem Kohlenstoffmonoxid. Der Gehalt an Kohlenstoffdioxid kann bei Temperaturen von
2000 °C, die beim Aufschmelzen der Stahlprobe im Graphittiegel erreicht werden, nach dem
Boudouard-Gleichgewicht vernachlassigt werden [91]. Zur Uberprifung wird m/z = 44 fir
Kohlenstoffdioxid zusatzlich detektiert. Eine weitere Verbindung die zur Erfassung mit dem
Massenspektrometer fir diese Versuchsreihe eingestellt wurde, ist Stickstoffmonoxid mit
m/z = 30. Die Stickoxidbildung ist eine endotherme Reaktion, die bei Energiezufuhr durch hohe
Temperaturen oder elektrischen Lichtbogen erfolgen kann [91].
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Die Detektion von Wasser mit m/z = 18 diente zur Feuchtetberprifung des Geréts, um einen
stabilen Messprozess zu garantieren. Weiterhin wurde das Tragergas Helium mit m/z =4
detektiert.
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Abbildung 45: Mittels MS detektierte Stickstoff-, Sauerstoff- und Wasserstoffgehalte von Proben
mit unterschiedlichen Porendurchmessern (Schutzgas: Ar + 30 % He + 2 % CO.,)
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Abbildung 46: Mittels MS detektierte Stickstoff-, Sauerstoff- und Wasserstoffgehalte von Proben
mit unterschiedlichen Porendurchmessern
(Schutzgas: Ar+30% He +2,5% CO2+ 1 % O,)
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Die mittels MS detektierten Sauerstoffgehalte bestatigen die mittels TGSE ermittelten Messer-
gebnisse fir porenfreie Referenzproben. Die Proben weisen einen durchschnittlichen
Sauerstoffgehalt von 600 ppm (Ar + 30 % He + 2 % COy) bzw. 800 ppm
(Ar + 30 % He + 2,5 % CO;2 + 1 % O>) auf, vgl. Abbildung 45 und Abbildung 46. Eine eindeutige
Tendenz der Trendlinien mit zunehmendem Porendurchmesser ist mit Ausnahme von Wasser-
stoff nicht zu erkennen. Fir Wasserstoff ergibt sich sowohl fir Schweillungen mit einem Zusatz
von 2 % CO; als auch fir SchweiBungen mit einem Zusatz von 2,5 % CO2+ 1% O, eine
steigende Trendlinie mit zunehmendem Porendurchmesser. Die Differenz zwischen minimal
und maximal detektiertem Wasserstoffgehalt betragt allerdings weniger als 1 ppm.

Auch fir weitere detektierte Verbindungen wie Stickstoffmonoxid, Methan oder Kohlenstoffdi-
oxid wurde weder ein abnehmender noch ein zunehmender Trend der Messergebnisse mit
steigendem Porendurchmesser ermittelt.

Die mittels MS detektierten Messergebnisse der porenfreien Referenzproben weisen derartige
Streuungen auf, dass die Messergebnisse der porenbehafteten Proben Uberwiegend im
Messbereich der Referenzproben liegen. Eine Aussage zu in den Poren enthaltenen Gasbe-
standteilen ist anhand der durchgefihrten Analysen nicht mdglich. Dies ist auf den
verhaltnismagig groRen Anteil an SchweiRgutmasse im Verhaltnis zur Masse des Poreninhalts
zuruickzufiihren. Dariiber hinaus Uberschreiten die Schwankungen der Messergebnisse des
reinen Schweillgutes die Menge des in den Poren enthaltenen Gases. Bei Analysen durch
Aufschmelzen eines porenenthaltenen Probekoérpers wird das Messergebnis lberwiegend von
der Zusammensetzung des Schweil3gutes bestimmt. Fir zukinftige Poreninhaltsanalysen ist
die Entwicklung einer Vorrichtung zur mechanischen Offnung der Pore notwendig.

5.4 Modellbildung zur Vorhersage des Porenanteils im SDSS-
SchweiRgut

Ziel dieses Arbeitspunktes war es, durch die Anwendung maschineller Lernverfahren, ein
Modell zu entwickeln, welches, nach Eingabe der chemischen Zusammensetzung des
Schweil3drahtes sowie der Schutzgaskomponenten, eine Abschatzung des im Schweil3gut zu
erwartenden Porenanteils ermdéglicht. Dartiber hinaus sollten Erkenntnisse zu den Effekten
einzelner Legierungselemente beziglich einer porenhemmenden bzw. porenférdernden
Wirkung abgeleitet werden. Da das Modell sowohl um neue Datensatze erweiterbar sein als
auch das Auslesen der trainierten Entscheidungsregeln ermdglichen sollte, wurden zur Modell-
bildung zunachst Regressionsbaume und im weiteren Verlauf die Methodik der Random Forests
verwendet.

5.4.1 Modellbildung mit Regression Trees

Zur Erstellung des Modells wurde die Python Toolbox Scikit-Learn verwendet. Der dort imple-
mentierte Algorithmus zur Erstellung von Regressionsbdumen ist der CART-Algorithmus
(Classification and Regression Trees) und als Kriterium zum Finden der Entscheidungsregeln
wird die Gini Impurity verwendet. Zur Bestimmung der optimalen Gréf3e der Entscheidungs-
baume wurden vor dem Erstellen eines kompletten Vorhersagemodells zunachst einzelne
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Baume auf den Eingabedaten trainiert und bewertet, vgl. Abbildung 47. Da die zur Verfligung

stehende Datenmenge klein ist, wurde die Leave-one-Out Validierung als Validierungsstrategie
angewandt.

C0O2 <=0.0027
mse = 54002
samples = 41
value = 1.437

True False

Mo <= 3.9489 Co<=0.0715
mse = 0.0039 mse =6.4913
samples = 24 samples =17
value = 0.0524 value = 3.3917

A Y
mse = 0.0035 mse = 0.0026 mse =4.4711 mse = 6.0835
samples =8 samples = 16 samples =12 samples =5

value = 0.0969 value = 0.0302 value = 2.5891 value =5.3179

Abbildung 47: Regression Tree der GrbRe zwei zur Vorhersage des Porenanteils

Das Modell lieferte mit einem absoluten Fehler der Vorhersage des Porenanteils von 1,3 eine
schlechte Performance. Die mangelhaften Vorhersagen des Porenanteils sind mit der Vertei-
lung der tatséchlichen Porenanteile in den Rohdaten, dargestellt in Abbildung 48, zu erklaren.
Die Werte sind sehr ungleichmaRig verteilt und teilen sich in zwei Gruppen von wenigen sehr
hohen (> 2 %) und vielen sehr niedrigen (< 1 %) Porenanteilen. Im Bereich von 1 % bis 8 %
existieren nur wenige Datenbeispiele. Daher wurden alle Porenanteile der Datenbeispiele mit
sehr hohem Porenanteil deutlich zu niedrig geschatzt und Datensétze, deren Porenanteil Null
oder annahernd Null betragen, stets etwas zu hoch geschatzt.

10

Porenanteil, %

0 10 20 30 40 50
Datensatz

Abbildung 48: Porenanteile aller 42 Datensatze der MSG-Schweil3ungen aufsteigend sortiert
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Um diesem Effekt entgegen zu wirken, wurden die Daten in drei kleinere Datenmengen geteilt,
vgl. Tabelle 15.

Tabelle 15:  Einteilung der Datensatze in kleinere Datenmengen zur verbesserten Vorhersage
des Porenanteils

Gruppe Porenanteil, % Anzahl der Datensétze
keine Poren X £ 0,05 16
wenig Poren 0,05<x<15 15
viele Poren x>15 11

Die angewandte Methodik fuihrt prinzipiell zum Erhalt besserer Abschatzungen des Porenan-
teils. Jedoch zeigten wiederholte Vorhersagen zum Porenanteil ein und desselben Datensatzes,
dass Entscheidungsbdume mit unterschiedlichen Entscheidungsregeln erstellt werden. Da die
Eingabedaten nur aus sechs unterschiedlichen Drahtchargen bestehen, verbleiben beim
Training der Baume nach einem Entscheidungsknoten nur noch Teilmengen mit wenigen
Datenséatzen. Folglich kommt es dazu, dass fur einen gegebenen Entscheidungsknoten oft
mehrere Elemente existieren anhand derer sich die verbleibende Datenmenge teilen lasst. Fir
den Algorithmus besitzen die Elemente die gleiche Wichtigkeit zur Vorhersage des Zielmerk-
mals. Differenzierte Aussagen zu den Feature Importances sind somit nicht méglich.

5.4.2 Modellbildung mit Random Forests

Eine Mdglichkeit ein gegen Uberanpassung robusteres Modell und besser generalisierbare
Aussagen zu erhalten, stellt die Verwendung von Ensemblemethoden dar [92]. Daher wurde im
weiteren Vorgehen ein neues Modell unter Nutzung von Random Forests erstellt. Random
Forest nutzen, basierend auf Regressionsbdumen, eine endliche Menge verschiedener
Lernalgorithmen. Durch Kombination verschiedener Regressions- oder Klassifikationsmodelle
werden meist bessere Vorhersagen erzielt. Zur Vorhersage des Porenanteils eines neuen
Datensatzes wird zundchst eine Vorhersage fir alle im Random Forest enthaltenen Entschei-
dungsbaume getroffen und mittels Klassifikator einer Klasse zugeordnet. Die Klasse, mit den
meisten Zuteilungen, wird dem Datensatz zugewiesen. Der Mittelwert aller Vorhersagen der
Regression Trees wird als Ergebnis des Random Forests ausgegeben.

Die wichtigsten Parameter bei der Verwendung von Random Forests sind die Grol3e und die
Anzahl der verwendeten Bdume. Es wurden einzelne Random Forests mit verschiedenen
GroRRen erstellt und die Feature Importances der Forests ausgegeben. Getestet wurden
Mengen von 50 bis 200 Baumen. Diese wurden nach der Varianz der Wichtigkeit einzelner
Features zwischen den Baumen des Forests bewertet. Diese Varianz sollte gering sein, damit
das Modell nicht zu stark von Baumen, die auf Teilmengen trainiert wurden, die die Gesamtda-
ten nur sehr schlecht reprasentieren, beeinflusst wird. Jedoch sollte sie auch nicht Null
betragen, da die zuvor beschriebenen Baume sonst keinen Einfluss mehr besitzen. Als gut
geeigneter Wert haben sich 100 Baume pro Random Forest herausgestellt. Zur Vorhersage des
Porenanteils wurde jeweils mit den Eingabemerkmalen ein Random Forest erstellt. Die Regres-
soren wurden erneut gemafR der Leave-one-out Validierungsstrategie anhand von 41
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Datensatzen der Datenmenge trainiert und mit dem verbleibenden Datensatz getestet. Dieses
Vorgehen wurde mit allen Datensatzen wiederholt. Die Ausgabe des Modells besteht aus einer
Vorhersage des Porenanteils und der SchweiRgutzusammensetzung flur jeden Datensatz sowie
den Feature Importances des erstellten Random Forests. Beziiglich der Vorhersage des
Porenanteils konnte eine Verbesserung gegentber der Modellbildung mit Regression Trees
erzielt werden. Der durchschnittliche absolute Fehler der Vorhersage wurde auf 0,55 verringert.

5.4.3 Feature Importances

Es bestand nicht nur die Frage nach einer korrekten Vorhersage neuer Daten sondern auch die
Frage nach dem Einfluss einzelner Features auf das erstellte Modell bzw. auf den Porenanteil.
Im Falle von Decision Trees ist anhand der grafischen Darstellung des Modells oft leicht
ersichtlich, welches das informationsreichste Merkmal ist. Weniger offensichtlich sind jedoch
nachfolgende Merkmale. Daher sind Methoden notwendig, die eine Rangordnung der Wichtig-
keit bzw. des Einflusses (engl. Feature Importances / Ranking) aller Eingabemerkmale
erstellen. Die verwendete Software nutzt die sogenannte Gini Importance (statistisches Mal3 fir
die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers bei der Klassifikation). Flr einzelne Baume wird in jedem
Knoten fir jedes Merkmal die maximale Verringerung der Gini Impurity berechnet und gespei-
chert. Die Summe dieser Werte aus allen Knoten des Baumes fiir ein gegebenes Merkmal wird
als Gini Importance des Merkmals bezeichnet. Bei der Anwendung auf Random Forests wird
hingegen nur die Verringerung der Gini Impurity fir die Merkmale festgehalten. Die summierten
Verringerungen Uber alle Baume in dem Random Forest fir ein gegebenes Merkmal ist die Gini
Importance des Merkmals [93, 94, 95].

5.4.4 Aufbereitung und Benutzeroberflache

Das finale Programm kann fir zuklnftige Forschungsarbeiten weiterverwendet werden. Es ist
einfach zu bedienen und ermdglicht eine schnelle Ergebnisauswertung. Das Skript wurde um
weitere Funktionen ergénzt und eine einfache Benutzeroberflache unter Verwendung von PyQt
erstellt.

Das Skript arbeitet nach der Methode des Leave-One-Out Training von Random Forests mit
Ausgabe der Vorhersage, des absoluten Fehlers und der Feature Importances. Die Daten
werden aus einer zugehotrigen CSV-Tabelle eingelesen. Diese kann um neue Datensatze
erganzt werden, welche zur Vorhersage oder zum Training genutzt werden kénnen. Weiterhin
wurde die Option hinzugefugt, vor dem Training eine Min-Max-Skalierung der Daten auf das
Intervall [O; 1] durchzufihren. Durch die Skalierung werden die absoluten Fehler und damit
auch die Gute der Vorhersage verschiedener Merkmale untereinander vergleichbar.

Die Liste aller veranderbaren Parameter befindet sich als Block direkt zu Beginn des Quelltex-
tes und lautet wie folgt:

dataset: Spezifiziert die Nummer des zu testenden Datensatzes.



Forschungsergebnisse 76

depth: Gibt die maximale Tiefe der Regressionsbaume innerhalb der Random
Forests an. Die Eingabe von ,None” legt keine maximale Baumgrol3e
fest.

scale data:  Bei Eingabe von ,True®, erfolgt eine Skalierung der Daten auf das
Intervall [O; 1].

precise pores: Ein ,True“ Wert in diesem Parameter teilt die Trainingsmenge je nach
Porengehalt der ersten Vorhersage in kleinere Untermengen ein und
fuhrt eine zweite Abschatzung des Porengehaltes aus.

feature Gibt an zu welchem der vorhergesagten Merkmale die Feature Im-
importance: portances ausgegeben werden sollen.

nogas: Steht dieser Parameter auf ,True®, wird das Modell nur anhand der
Drahtzusammensetzung trainiert. Die Schutzgaskomponenten werden
nicht bertcksichtigt.

Samtliche Parameter des Skriptes sind auch Uber die Benutzeroberflache einstellbar, sodass
eine Veranderung des Quelltextes nicht notwendig ist. In Abbildung 49 ist ein Screenshot der
Entwicklungsumgebung und der erstellten Benutzeroberflache abgebildet.
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Abbildung 49: Entwicklungsumgebung und Benutzeroberflache der Anwendung zur Vorhersage
des Porenanteils im Schwei3gut

5.4.5 Beurteilung der Modellperformance

Das erzeugte Modell (Random Forest) kann Porenanteile im Schweif3gut in Abhangigkeit von
der chemischen Zusammensetzung der Drahtcharge und in Abhangigkeit des verwendeten
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Schutzgases mit einer hohen Genauigkeit vorhersagen, solange die Abweichungen der
Eingangsdaten von den Trainingsdaten gering sind. Fir grof3er werdende Abweichungen der
Eingangsdaten von den Trainingsdaten werden die Vorhersagen zunehmend ungenau-
er/ zufédllig. Dies liegt zum einen an der statistisch gesehen sehr geringen Anzahl an
Datenséatzen (42) im Verhaltnis zu einer sehr grof3en Anzahl an Einflussvariablen (30) und zum
anderen daran, dass die Daten keiner Gleichverteilung unterliegen (entweder liegt ein sehr
hoher Porenanteil oder annéhernd kein Porenanteil vor, der Datenraum dazwischen ist leer).
Eine Ergédnzung des Modells um weitere Datensétze ist jederzeit problemlos mdglich.

Zur Auswertung des Einflusses einzelner Elemente wurden die Feature Importances der 42
Random Forests, die die Vorhersage des Porenanteils (an je unterschiedlichen Datenséatzen)
vornahmen, addiert und die durchschnittliche Wichtigkeit jedes Eingabewerts auf den Ausga-
bewert ermittelt. Als Haupteinflussgro3e auf die Porenbildung wurde der CO»-Anteil des
Schutzgases ermittelt. Zu ca. 70 % entscheidet der Kohlenstoffdioxidanteil des Schutzgases, ob
das Schweil3gut einen hohen Porenanteil aufweisen wird. Weitere Elemente, beispielsweise
spezielle Legierungselemente des Drahtes, die eine Porenbildung beglnstigen oder dieser
entgegenwirken, konnten nicht ermittelt werden.

5.5 Bestimmung technologischer Einflussfaktoren der SchweiB-
gutporositat

5.5.1 Einfluss von Streckenenergie, Zwischenlagentemperatur, Lichtbogen-
art (MSG) und Drahtdurchmesser (UP)

Der Einfluss der Warmefiihrung wurde jeweils mit einer Kombination untersucht, die sich in
vorherigen Versuchen als sehr porenféllig herausstellte (MSG: GWS-Charge D, ZWS-Char-
ge IV, SG 5, UP: GWS-Charge E, ZWS-Charge VI, SP 2). Dabei standen die Auswirkungen
der Variation von Streckenenergie, Zwischenlagentemperatur, Lichtbogenart (nur MSG) und
Drahtdurchmesser (nur UP) im Vordergrund. Die Anderung der Streckenenergie erfolgte durch
eine Erhéhung bzw. Verringerung der SchweiRgeschwindigkeit.

Mit dem MSG-Prozess erfolgte alternativ zu den Schwei3ungen mit dem Impulslichtbogenpro-
zess eine SchweilRung mit Sprihlichtbogen. Mit dem UP-Prozess erfolgten zusatzlich zu den
Schweilversuchen mit 2,4 mm Drahtdurchmesser Schwei3versuche mit einem Drahtdurch-
messer von 2,0 mm. Die Proben mit Modifikation der Streckenenergie sowie der Lichtbogenart
bzw. dem Drahtdurchmesser wurden einlagig geschweifdt. Zur Bestimmung des Einflusses der
Zwischenlagentemperatur erfolgten dreilagige Auftragschweil3ungen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde als VergleichsgroRe die Warmeeinbrin-
gung herangezogen. Nach Halsig [96] betragen die Wirkungsgrade fir den MSG-
Impulslichtbogenprozess n = 0,77, fur den MSG-Sprihlichtbogenprozess n = 0,70 und fur den
UP-Prozess n = 0,94.
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5.5.1.1 MSG-Prozess

Eine Erhéhung der Warmeeinbringung (Reduzierung der SchweiRgeschwindigkeit) fuhrt beim
MSG-Schweil3en zu einem Anstieg des Porenanteils im Schweil3gut. Eine Reduzierung des
Porenanteils konnte durch eine Steigerung der Schweil3geschwindigkeit und durch Verwendung
des Spruhlichtbogens erzielt werden, vgl. Abbildung 50. Der Einfluss der Zwischenlagentempe-
ratur ist hingegen vernachléassigbar gering. Eine Forderung der Entgasung durch léngere
Abklhlzeiten wird nicht erreicht. Gemal der Theorien zur Porenentstehung wird infolge der
Verringerung der Schweifl3geschwindigkeit, die Keimbildungsenergie gesteigert. Ist die Abkuhl-
geschwindigkeit sehr hoch, wie es beim MSG-Schwei3en der Fall ist, kommt es nicht zum
Aufstieg und Entweichen der Gasblasen, so dass der Porenanteil im Schweil3gut zunéchst
ansteigt (vgl. Kapitel 2.4.3).
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Abbildung 50: Einfluss der Schwei3geschwindigkeit, der Lichtbogenart und der Zwischenlagen-
temperatur auf den Porenanteil im MSG-Schweil3gut (GWS-Charge D, ZWS-
Charge IV, Ar + 30 % He + 2 % COy)

Eine Erhdéhung der Schweil3geschwindigkeit auf 80 cm/min fihrte sowohl zu einer Reduktion
des Sauerstoff- als auch des Stickstoffgehaltes im Schweil3gut, vgl. Abbildung 51. Die Schwei-
Bung mit Sprihlichtbogen und einer SchweilRgeschwindigkeit von 60 cm/min flihrte hingegen zu
einem reduzierten Sauerstoff- aber zu einem erhohter Stickstoffanteil.

Da samtliche Schweil3guter geringere Stickstoffanteile aufweisen als die verwendete Grund-
werkstoffcharge (2680 ppm) und auch als die verwendete Zusatzwerkstoffcharge (2615 ppm) ist
davon auszugehen, dass wahrend des SchweilR3prozesses ein Stickstoffverlust infolge eines
Entgasungsprozesses eintritt. Folglich missten sich die Entgasungsbedingungen mit abneh-
mender Abklhlzeit verschlechtern. Jedoch weist jenes SchweiRgut mit der geringsten
Abklhlzeit auch den geringsten Stickstoffanteil auf, vgl. Abbildung 50 und Abbildung 51.
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Abbildung 51: Vergleich zwischen Porenanteil und Stickstoff- bzw. Sauerstoffgehalt der unter
Variation technologischer Parameter hergestellten MSG-Schweil3glter

Ein Erklarungsansatz stellt die Vermutung dar, dass mit hoherer Warmeeinbringung ein
groRerer Anteil an Grundwerkstoff aufgeschmolzen wird und die erh6hten Stickstoffanteile
daher resultieren, dass der Grundwerkstoff einen hoheren Anteil an Stickstoff besitzt als der
Schweil3zusatz. Da aber alle Schweif3ungen in etwa den gleichen Aufmischungsgrad aufwei-
sen, vgl. Abbildung 52, erklart dieser Ansatz nicht den niedrigeren Stickstoffanteil der
Schweilung mit hoher SchweiRgeschwindigkeit (vs = 80 cm/min). Darlber hinaus weist das
Schweil3gut, welches mit Spruhlichtbogen hergestellt wurde, den hichsten Stickstoffgehalt und
gleichzeitig den geringsten Porenanteil auf, so dass Stickstoff nicht die wesentliche Ursache der
Porenbildung beim MSG-Schweil3en darstellt.

Abbildung 52: Aufmischungsgrade des MSG-Schweil3guts in Abhangigkeit von Lichtbogenart
und Schwei3geschwindigkeit

Trotz der Verringerung der Porenanteile im Schweifl3gut muss von der Anwendung einer hohen
Schweil3geschwindigkeit und eines Sprihlichtbogens beim MSG-Schweil3en der Super-
duplexstédhle in der Praxis abgeraten werden. Diese Schweil3giiter weisen Mikrorisse auf, die
stets in der austenitischen Phase auftreten, vgl. Abbildung 53. Die mit einer Kleinlasthartepri-
fung in der Randzone ermittelte Harte weist keine erhdhten Werte auf, so dass es sich bei den
Rissen, welche nur wenige Mikrometer lang sind, ausschlie3lich um Erstarrungsrisse handelt.
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ILB, vs = 80 cm/min (Q = 4,3 kJd/cm) SLB, vs = 60 cm/min (Q = 7,7 kJ/cm)
Abbildung 53: Mikrorisse im MSG-Schweil3gut, hergestellt mit einer Schweil3geschwindigkeit
von vs = 80 cm/min (links) bzw. mit dem Sprihlichtbogenprozess (rechts)

5.5.1.2 UP-Prozess

Eine Erhdhung der Warmeeinbringung (Reduzierung der Schwei3geschwindigkeit) beim UP-
Schweil3en der Superduplexstahle fuhrt zu geringeren Porenanteilen, vgl. Abbildung 54.
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Abbildung 54: Einfluss der Schweif3geschwindigkeit, des Drahtdurchmessers und der Zwischen-

lagentemperatur auf den Porenanteil im UP-SchweiRgut (GWS-Charge E, ZWS-
Charge ViIII, SP 2)

Auch bei den UP-Schweil3versuchen zeigt sich kein Einfluss der Zwischenlagentemperatur. Die
Verwendung von Drahten mit kleineren Drahtdurchmessern, fuhrte zu einem Anstieg der
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 2,5 m/min (d = 2,4 mm) auf 3,7 m/min (d = 2,0 mm). Eine



Forschungsergebnisse 81

Senkung des Porenanteils im Schweil3gut wurde mit kleineren Drahtdurchmessern nicht erzielt.
Eine direkte Vergleichbarkeit der mit unterschiedlichen Drahtdurchmessern erzeugten Schwei-
Bungen ist jedoch nicht gegeben, da keine Drahtcharge mit beiden Varianten zur Verfigung
stand und daher auf andere Drahtchargen zurtickgegriffen werden musste. Die Porenanteile
sind mit einem Maximum von 0,3 % sehr gering. Da die UP-Schwei3ungen gegeniiber den
MSG-Schweilungen mit vergleichsweise hohem Warmeeintrag erfolgen, ist die Abnahme des
Porenanteils mit zunehmendem Warmeeintrag vermutlich auf bessere Entgasungsbedingungen
infolge langerer Abklhlzeiten zu erklaren. Alle Schweil3giter, bis auf die Schweillung mit
Vs = 60 cm/min weisen geringere Stickstoffanteile als der jeweils verwendete Schweil3zusatz
auf. Eine Korrelation zwischen Porenanteil und Sauerstoffgehalt der Schweil3gtter ist nicht
erkennbar, vgl. Abbildung 55. Aber unter Erh6hung der SchweiRgeschwindigkeit nimmt sowohl
der Porenanteil als auch der Stickstoffgehalt der Schweil3giter sukzessive zu. Der hdchste
Stickstoffanteil im Schweil3gut der SchweiRung mit vs = 60 cm/min bekraftigt den Ansatz einer
schlechteren Entgasung bei Reduzierung des Warmeeintrags.
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Abbildung 55: Vergleich zwischen Porenanteil und Stickstoff- bzw. Sauerstoffgehalt der unter
Variation technologischer Parameter hergestellten UP-Schweil3gtiter

Auch die mit unterschiedlichen Schweil3geschwindigkeiten erzeugten UP-Schweil3gtter
besitzen anndhernd gleiche Aufmischungsgrade (47 - 51 %). Die Annahme, dass erhéhte
Stickstoffgehalte aus einer zunehmenden Aufschmelzung des Grundwerkstoffs mit Erhéhung
der Warmeeinbringung resultieren und somit der hohe Stickstoffanteil der verwendeten
Grundwerkstoffcharge (3103 ppm) fur die Porenbildung verantwortlich ist, wird folglich nicht
bestatigt. Die Schweil3versuche zeigen, dass jenes Schweil3gut, welches mit der héchsten
Warmeeinbringung geschweil3t wurde, den geringsten Stickstoffanteil und auch den geringsten
Porenanteil aufweist.

Eine Verringerung der Schweil3geschwindigkeit, die zu einer Reduzierung des Porenanteils
fuhrt, empfiehlt sich nicht zur Anwendung in der Praxis. Das Schweif3gut, welches mit einer
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Schweil3geschwindigkeit von vs = 40 cm/min erzeugt wurde, weist Erstarrungsrisse in austeniti-
schen Phasenanteilen auf, vgl. Abbildung 56.

Abbildung 56: Mikroriss im UP-Schweil3gut, hergestellt mit einer Schweil3geschwindigkeit von
Vs = 40 cm/min (Q = 14,8 kJd/cm)

5.5.2 Einfluss zusatzlicher Kaltdrahtzufuhr
5.5.2.1 MSG-Prozess

Die MSG-SchweilRversuche zur Ermittlung des Kaltdrahteinflusses erfolgten an simulierten
VerbindungsschweiRungen. Hierfiir erfolgte eine V-Nahtvorbereitung mit einem Offnungswinkel
von 90° und einer Steghohe von 5 mm. Die Schwei3ungen erfolgten an 12 mm dicken Blechen
der Grundwerkstoffcharge D. Als Drahtelektrode wurde die Zusatzwerkstoffcharge Il und als
Kaltdraht die Zusatzwerkstoffcharge V eingesetzt. Die Fullung der Naht erfolgte jeweils mit
sechs Raupen unter Verwendung des Schutzgasgemisches Ar + 30 % He + 2 % CO,. Abbil-
dung 57 zeigt die Makroaufnahmen der Schweif3ungen.

keine KD-Zufuhr gepulste KD-Zufuhr kontinuierliche KD-Zufuhr
Abbildung 57: Makroschliffe der simulierten MSG-Verbindungsschweil3ungen zur Ermittlung des
Einflusses einer Kaltdrahtzufuhr

Die Zufuhr des gepulsten Kaltdrahtes erfolgte vorlaufend mit einer Drahtvorschubgeschwindig-
keit von 1,0 m/s, einer Vorschubzeit von 0,5 s und einer Pausenzeit von 0,5 s. Der kontinuierlich
zugefuhrte Kaltdraht wurde ebenfalls vorlaufend zugegeben. Die Drahtvorschubgeschwindigkeit
betrug 0,5 m/min. Alle Schweilungen erfolgten mit einer Schweil3geschwindigkeit von
50 cm/min.
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Die ermittelten Porenanteile sind trotz Verwendung des Schutzgasgemisches
Ar + 30 % He + 2 % CO, mit weniger als 0,2 % sehr gering. Ein Effekt der Kaltdrahtzufuhr auf
die Porenbildung im Schweil3gut konnte nicht nachgewiesen werden, vgl. Abbildung 58. Auch
eine Minderung der Abkihlzeit aufgrund der Kaltdrahtzufuhr wurde nicht festgestellt. Dies ist
vermutlich darauf zuriick zu fuhren, dass der Kaltdraht direkt im Lichtbogen und nicht im
Schmelzbad abgeschmolzen wurde.
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Abbildung 58: Einfluss einer zuséatzlichen Kaltdrahtzufuhr auf den Porenanteil des
MSG-Schweil3guts

Eine Korrelation zwischen Porenanteil und Sauerstoff- bzw. Stickstoffgehalt der Schweil3giter
ist ebenfalls nicht zu erkennen, vgl. Abbildung 59.

Alle SchweiRungen weisen ein ausgeglichenes, riss- und von intermetallischen Phasen freies
Geflige auf. Der durchschnittliche Ferritanteil der MSG-SchweiRungen betragt 60 FN. Samtliche
Schweilungen weisen eine Harte von weniger als 330 HV10 auf und erfiillen somit vorgegebe-
ne Anforderungen nach DIN EN ISO 17781 [97] und NORSOK [98].
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Abbildung 59: Einfluss der Kaltdrahtzufuhr auf die Sauerstoff- und Stickstoffgehalte der
MSG-Schweil3glter

5.5.2.2 UP-Prozess

Die UP-SchweiBungen mit Kaltdrahtzufuhr erfolgten mit dem ESAB-ICE™-Prozess, bei dem ein
elektrisch isolierter Schweil3zusatz mittig zwischen zwei stromfiihrenden Drahtelektroden im
Lichtbogen abgeschmolzen wird. Die Foérdergeschwindigkeit des Kaltdrahtes ist stufenlos
zwischen 0 - 100 % wahlbar und bemisst sich Prozentual an der Férdergeschwindigkeit der
lichtbogenfihrenden Drahte [99]. Die infolge der Kaltdrahtzugabe gesteigerte Abschmelz-
leistung wurde in héhere SchweilRgeschwindigkeiten umgesetzt. Die Vergleichsschweil3ungen
ohne Kaltdrahtzufihrung erfolgten mit nur einem Draht. Die Schweif3ungen erfolgten an
simulierten Verbindungsschweildungen mit einer V-Nahtvorbereitung, einem Nahtéffnungswinkel
von 90° und einer Steghdhe von 3 mm an 18 mm dicken Blechen. Als Schweil3zusatz wurde die
Charge IX verwendet. Diese wurde in Kombination mit den Schweif3pulvern SP 2 und SP 3
sowohl mit als auch ohne Kaltdrahtzugabe verschweil3t. Die Schweil3arbeiten wurden vom PA-
Mitglied ESAB Welding & Cutting GmbH ausgefihrt. Die Auswertung der Versuche erfolgte am
IWF.

Fur Schweildungen ohne Kaltdraht erfolgte eine Anhebung der Streckenenergie in Abhangigkeit
der Schweil3lage, wahrend die Schweil3ungen mit Kaltdrahtzufuhr mit konstanter Streckenener-
gie erfolgten. Durch die erhdhte Abschmelzleistung infolge der Kaltdrahtzufuhr erfolgten jene
Schweilfungen mit anndhernd doppelter Schweil3geschwindigkeit als jene Schweilungen ohne
Kaltdrahtzufuhr.

In Abbildung 60 sind die Makroaufnahmen der Schweil3néhte dargestellt. Deutlich zu erkennen
ist der tiefere Einbrand der Schwei3ungen mit Kaltdrahtzufuhr.
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Abbildung 60: Makroschliffe der simulierten UP-Schweil3verbindungen zur Ermittlung des
Einflusses einer Kaltdrahtzufuhr

Auch mit dem UP-Prozess wurden sehr geringe und annahernd gleiche Porenanteile
(0,02 - 0,04 %) sowohl mit als auch ohne Kaltdrahtzufuhr erzielt. Eine Beeinflussung des
Porenanteils des Schweil3gutes durch eine zuséatzliche Kaltdrahtzufuhr wurde nicht detektiert,
vgl. Abbildung 61. Auch die Sauerstoff- und Stickstoffgehalte der UP-SchweiBungen werden
durch die Kaltdrahtzufuhr nicht beeinflusst. Sie sind fur alle Schweil3guter annahern gleich, vgl.
Abbildung 62.

Alle Schweif3ungen weisen ein ausgeglichenes, riss- und von intermetallischen Phasen freies
Geflige auf. Der durchschnittliche Ferritanteil der UP-Schweil3ungen betragt in Abhangigkeit
vom verwendeten Pulver 58 - 67 FN, wobei die Verwendung des Pulvers mit Chromstiitze
(SP 3) zu hoheren Ferritanteilen fiuhrt. Samtliche Schweillungen weisen eine Harte von
durchschnittlich 290 HV10 auf.
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Abbildung 61: Einfluss einer zusétzlichen Kaltdrahtzufuhr auf den Porenanteil des
UP-Schweil3guts
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Abbildung 62: Einfluss der Kaltdrahtzufuhr auf die Sauerstoff- und Stickstoffgehalte der
UP-Schweil3guter

5.6 VerifikationsschweiBung sowie Priifung und Bewertung der
Verbindungsqualitat

Im letzten Arbeitsschritt erfolgte der Nachweis zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das
Verbindungsschwei3en. Weil Verbindungsschweil3ungen dem realen Anwendungsfall entspre-
chen, sollten zuvor erzielte Forschungsergebnisse mittels Herstellung und Prifung von
Verbindungsschweil3ungen verifiziert werden. Hierzu wurden jeweils Grundwerkstoff-
Zusatzwerkstoff-Hilfsstoff-Kombinationen ausgewahlt, mit denen ein mdglichst geringer
Porenanteil erzielt werden konnte. Die zur Erzeugung der AuftragschweiRungen verwendeten
Schweil3parameter, die zu einem stabilen Schweil3prozess und gutem Nahtaussehen flhrten,
dienten als Grundlage zur Herstellung der Verbindungsschweilungen. Mit Hilfe weiterer
SchweilRversuche erfolgte eine Anpassung dieser Schweil3parameter, um einen optimalen
Lagenaufbau zu gewahrleisten und einer mdglichen Sekundaraustenitbildung im Wurzelbereich
vorzubeugen. Die Beurteilung der angepassten SchweiRparameter und des Lagenaufbaus
erfolgte mit Hilfe der Sichtprifung und Schliffbildern.

Fur die VerbindungsschweiRungen wurden die Bleche im Stumpfstol3 mit einer Y-Naht ohne
Spalt verschweildt. Der Naht6ffnungswinkel betrug 60° und die Steghéhe 4 mm. Um in der
Wurzellage Porenfreiheit zu gewahrleisten, wurde diese in Absprache mit dem PA durch das
PA-Mitglied Sosta mit einer Plasma-WIG-SchweiRung gefertigt.

Nach Fertigstellung der SchweiBungen wurden diese einer Schweil3verfahrensprifung in
Anlehnung an DIN EN ISO 15614-1:2012 unterzogen. Den Probenentnahmeplan zeigt Abbil-
dung 63.
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Abbildung 63: Probenentnahmeplan fir die mechanisch-technologische und metallurgische
Werkstoffprifung der Verbindungsschweil3ungen

5.6.1 MSG-Verbindungsschweifung

5.6.1.1 Werkstoff- und Hilfsstoffauswahl

In den vorhergehenden Versuchen konnte der geringste Porenanteil mit der Grundwerkstoff-
charge C erreicht werden. In Ermangelung ausreichender Bleche dieser Charge wurden zur
Herstellung der MSG-Verbindungsschwei3ung jedoch Bleche der Grundwerkstoffcharge D
(W-Nr. 1.4501) verwendet. Die verwendeten Bleche weisen eine Blechdicke von 12 mm auf. Als
Schweil3zusatz wurde die artgleiche Drahtcharge | mit einem Durchmesser von 1,2 mm
verwendet. Aufgrund der Stabilisierung des Lichtbogens wurde ein Schutzgas mit einem
geringen CO.-Anteil (Ar + 30 % He + 0,5 % COy) verwendet. Die Kombination dieses Schutzga-
ses mit der Drahtchargel| zeigte in den vorhergehenden Untersuchungen Kkeine
Porenanfalligkeit.
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5.6.1.2 Lagenaufbau und SchweiBparameter

Die MSG-Schweil3verbindung wurde mit zwei weiteren Lagen gefertigt. Die erste Lage wurde
mit einer Raupe und die zweite Lage mit zwei Raupen geflllt, vgl. Abbildung 64.

Plasma-WIG

Abbildung 64: Makroschliffaufnahme der MSG-Schweil3verbindung mit Kennzeichnung des
Lagenaufbaus

Um eine mogliche Sekundaraustenitbildung in der Wurzel zu vermeiden, wurde die erste Raupe
mit einer geringen Streckenenergie geschweildt. In der darauffolgenden Lage wurde die
Streckenenergie erhoht. Die Schweilungen erfolgten mit dem Impulslichtbogenprozess. Die
Parameter zur Herstellung der Schweil3verbindung sind in Tabelle 16 aufgelistet. Mit diesen
Parametern wurde eine gleichméaRige Naht mit guter Flankenanbindung erzielt. Jedoch trat die
bereits beschriebene Spritzerbildung auf, vgl. Abbildung 65.

Tabelle 16:  Schweil3parameter zur Herstellung der MSG-Verbindungsschweil3ung

Schweil3parameter Raupe 1 Raupe 2 Raupe 3
Uarithm_, \Y 27 30 30
larithm., A 230 230 230

Vs, cm/min 50 50 50
le, A 71 72 72
lp, A 426 425 426
tp, S 2,4 2,4 2,4
f, HZ 185 185 185
Vpr, m/min 7,5 7,5 7,5

Earithm., k\]/cm 7,5 8,3 8,3
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Abbildung 65: Nahtaussehen der MSG-Verbindungsschweil3ung

5.6.1.3 Durchstrahlungspriifung und Gefiigeuntersuchungen

Die gefertigte MSG-Schweil3verbindung weist weder Poren noch andere Unregelmafigkeiten,
die Uber den Grenzwerten der Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817 liegen, auf. Das
Schweil3gutgefige und auch das WEZ-Gefuge besitzen ein ausgeglichenes Austenit-Ferrit-
Verhaltnis, vgl. Abbildung 66. Die mittels Feritscope® ermittelte Ferritnummer betrug im
Durchschnitt 68 FN und die Harte betrug durchschnittich 300 HV10. Ferritanteil und Harte
entsprechen somit Anforderungen nach DIN EN ISO 17781 [97] und den NORSOK standards
[98].

Abbildung 66: Gefligeaufnahmen der MSG-Verbindungsschweifl3ung bei 25-faher (links) und
500-facher VergrofRerung (rechts)

5.6.1.4 Mechanisch-technologische Priifung

Mit der Seitenbiegeprifung quer zur Stumpfnaht (SBB) wurden keine Fehler in der SchweilRver-
bindung nachgewiesen. Die vor Versuchsbeginn ermittelte Messstrecke betrug fur jede
Biegeprobe 13,5 mm und entspricht der Nahtbreite. Die Proben wurden bei der Prifung
vollstdndig durchgebogen. Durch die Verformung der Verbindung wurden die Nahtbreiten
durchschnittlich um 28 % gedehnt. Die verformten Seitenbiegeproben sind in Abbildung 67
dargestellt.
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Abbildung 67: Seitenbiegeproben der MSG-Schweil3verbindung mit einer durchschnittlichen
Nahtdehnung von 28 %

Die Ergebnisse des Querzugversuches sind Abbildung 68 dargestellt. Alle drei Flachproben
weisen Zugfestigkeiten tiber 800 MPa auf und erfullen somit die Anforderungen der NORSOK
standards. Auch die Bruchdehnung Ubersteigt mit 46 % die Anforderungen. Die Dehngrenze
liegt mit durchschnittlich 548 MPA geringfligig unter dem geforderten Mindestwert der NORSOK
Standards. Die Schwei3ung ist dennoch als i. O. zu bewerten, da der Bruch jeweils im Grund-
werkstoff erfolgte.
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Abbildung 68: Querzugproben sowie Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung der MSG-
Verbindungsschweil3ung

Die Kerbschlagbiegeprifung wurde bei Raumtemperatur und bei tiefer Temperatur (-46°C)
sowohl mit Kerblage im Schweil3gut (VWT) als auch mit Kerblage in der Warmeeinflusszone
(VHT) durchgefihrt. Alle ermittelten Kerbschlagarbeiten liegen deutlich tber den Anforderungen
nach DIN EN ISO 17781 bzw. NORSOK standard. Bei Raumtemperatur erreichen die VWT-
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und die VHT-Proben annahernd gleich hohe Kerbschlagarbeitswerte von ca. 230 J. Bei tiefer
Temperatur sind die Werte deutlich geringer und die Schlagarbeit der VHT-Probe betragt fast
60 J weniger als die der VWT-Probe, vgl. Abbildung 69.
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Abbildung 69: Kerbschlagproben sowie Kerbschlagarbeit der MSG—Vefbindungsédhweiﬁdhg bei
tiefer Temperatur und bei Raumtemperatur

5.6.1.5 Korrosionspriifung

Die Korrosionsprifung nach ASTM G48 wurde sowohl mit einer Priflosung nach Methode A
(6%-ige Eisen(lll)-chlorid-Lésung) als auch mit einer Priflosung nach Methode E (6%-ige
Eisen(lll)-chlorid-Lésung + 1% HCI) durchgefiihrt. Hierzu wurden alle Schnittflachen der
spanend entnommenen Proben nass geschliffen und samtliche Kanten abgerundet. Die Proben
wurden gebeizt, passiviert und gewogen. Daraufhin wurden die Proben bei definierter Tempera-
tur fir 24 h in die Priflésung gegeben. AnschlieRend erfolgte die mikroskopische Begutachtung
auf beginnende Korrosion und das erneute Wagen. Dieses Vorgehen wurde unter Erh6hung
der Temperatur (AT =5 K) bis zum Einsetzen des unzulassigen Materialabtrags (Am > 4 g/m?)
wiederholt. Die niedrigste Temperatur, bei der es zu stabilem Lochwachstum kommt, entspricht
der kritischen Lochkorrosionstemperatur (CPT). Die Durchflihrung der Korrosionstest erfolgte
durch das PA-Mitglied H. Butting.

Die CPT der MSG-SchweilRproben betragt unter Verwendung der Priifldsung nach Methode A
und nach Methode E jeweils 65 °C, vgl. Tabelle 17. Um den Einfluss der starken Spritzerbildung
beim MSG-Schweil3en auf die Korrosionsbestéandigkeit zu prifen, wurden vergleichsweise eine
Probe im SchweiRzustand und eine Probe mit beschliffener Oberflache geprift. Der Unter-
schied von 5°C in der CPT resultiert jedoch nicht aus den Spritzeranhaftungen. Beide Proben
versagten im Bereich der Wurzellage, vgl. Abbildung 70 und Abbildung 71. Nur die nach
Methode E geprifte Probe zeigte Korrosionserscheinungen an den Schnittkanten sowohl im
Bereich der WIG-Lage als auch im Bereich der MSG-Schweif3ung, vgl. Abbildung 72.
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Tabelle 17:  Ergebnisse der Korrosionsprifung fur die MSG-Verbindungsschweil3ung

Testtemperatur, Korrosionsrate, auftretende
Probe Test )
°C g/m? Lochkorrosion
45 0,0646 keine
MSG 1, 50 0,0861 keine
SchweilRzustand/ ASTM G48 A 55 0,0000 keine
spritzerbehaftet 60 0,3228 keine
65 29,2638 Wurzellage
50 0,0655 keine
55 0,0874 keine
s;)vrli?zcgrfr’ei ASTM G48 A 60 0,0000 ke?ne
65 0,0000 keine
70 24,3745 Wurzellage
40 0,0890 keine
45 0,0222 keine
50 0,0000 keine
sg/rli?zcér?r,ei ASTM G48 E 55 0,0890 ke?ne
60 0,1780 keine

Schnittkanten der

65 30,0353 Deck- und Wurzellage

b . o |
Abbildung 70: Decklage (links) und Wurzellage (rechts) der Probe MSG 1 nach der Korrosions-
prufung (Priftemperatur: T = 65°C)

Abbildung 71: Decklage (links) und Wurzellage (rechts) der Probe MSG 2 nach der Korrosions-
prufung (Pruftemperatur: T = 70°C)
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Abbildung 72: Decklage (oben links), Wurzellage (oben rechts) sowie vordere Schnittkante
(unten links) und hintere Schnittkante (unten rechts) der Probe MSG 3 nach der
Korrosionsprifung (Pruftemperatur T = 65°C)

5.6.2 UP-Verbindungsschweilung
5.6.2.1 Werkstoff- und Hilfsstoffauswahl

Zur Herstellung der UP-SchweiBung wurde die Grundwerkstoffcharge F (W-Nr. 1.4410) in
Kombination mit der Drahtcharge VIl und dem Schweil3pulver SP 1 verwendet. Diese Kombina-
tion erwies sich in den vorhergehenden Untersuchungen als besonders porenunanféllig. Das
verwendete Blech weist eine Blechdicke von 15 mm auf. Der Schweil3zusatz ist eine artgleiche
Drahtelektrode mit einem Durchmesser von 2,4 mm.

5.6.2.2 SchweiSparameter und Lagenaufbau

Die UP-SchweilRverbindung wurde aufgrund der Blechdicken mit drei Lagen gefertigt. Die erste
und zweite Lage wurden jeweils mit einer Raupe und die dritte Lage mit zwei Raupen geflillt,
vgl. Abbildung 73.
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Plasma-WIG

Abbildung 73: Makroschliffaufnahme der UP-Schweil3verbindung mit Kennzeichnung des
Lagenaufbaus

Um eine mogliche Sekundaraustenitbildung in der Wurzel zu vermeiden, wurde die erste Raupe
mit einer geringen Streckenenergie geschweil3t. In den darauffolgenden Lagen wurde die
Streckenenergie sukzessive erhoht. Die Parameter zur Herstellung der Schwei3verbindung sind
in Tabelle 18 aufgelistet. Mit diesen Parametern wurde eine gleichmafiige Naht mit guter
Flankenanbindung erzielt, vgl. Abbildung 74.

Tabelle 18:  Schweil3parameter zur Herstellung der UP-Verbindungsschweil3ung

Schweil3parameter  Raupe 1 Raupe 2 Raupe 3 Raupe 4
Uaithm., V 28 30 32 32
|arithm_, A 320 350 350 350

Vs, Cm/min 50 50 50 50
Vpr, m/min 3,2 2,3 2,4 2,4
Earithm., kJ/cm 10,8 12,6 13,4 13,4

" 2 .
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Abbildung 74: Nahtaussehen der UP-Verbindungsschweifl3ung

5.6.2.3 Durchstrahlungspriifung und Gefiigeuntersuchungen

Die UP-Verbindungsschwei3ung konnte nicht absolut porenfrei hergestellt werden. Anhand der
Rontgenaufnahmen war eine Vielzahl feinverteilter Mikroporen mit Porendurchmessern von
Drore < 0,5 mm zu erkennen. Der flachenméaRige Porenanteil betrug ca. 0,15 % und erfullt somit
die Anforderungen nach DIN EN ISO 5817:2014. Auch die UP-Verbindungsschweif3ung wies
keine UnregelmaRigkeiten, die Uber den Grenzwerten der Bewertungsgruppe B nach
DIN EN ISO 5817:2014 liegen, auf.
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Anhand der mikroskopischen Gefligeuntersuchungen wurden ferner keine Risse nachgewiesen.
Abbildung 75 zeigt Gefugeaufnahmen der UP-SchweiRverbindung bei 25- und 500-facher
VergroBerung. Gut zu erkennen ist die dendritische Erstarrung des Schweil3gutes. Die ferriti-
schen (dunkel) und austenitischen (hell) Gefligebestandteile sind gleichméRig verteilt und
liegen sowohl im Schweifl3gut als auch in der WEZ etwa in gleichen Anteilen vor. Der magnetin-
duktiv im Querschliff ermittelte Ferritgehalt der UP-Schweil3naht betragt durchschnittlich 68 FN
und liegt somit im Anforderungsbereich. Auch die ermittelten Hartewerte entsprechen mit
280-295 HV10 den Anforderungen.

Abblldung 75: Gefugeaufnahmen der UP- VerblndungsschwelBung be| 25 facher (links) und
500-facher VergrofRerung (rechts)

5.6.2.4 Mechanisch-technologische Priifungen

Die Seitenbiegeproben wiesen bereits vor der Prifung UnregelméRigkeiten in den Proben UP 2
und UP 3 auf, vgl. Abbildung 76.

uP2

wM‘&

Abbildung 76: NahtunregelmaRigkeiten der Seitenbiegeproben der UP-Schweil3verbindung vor
der Seitenbiegeprifung (links) und Seitenbiegeproben mit einer durchschnitt-
lichen Nahtdehnung von 29 % (rechts)
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Die Probe UP 2 weist eine Pore nahe der Schmelzlinie der zweiten UP-Filllage auf. Die grof3te
Ausdehnung dieser Pore betragt ca. 0,55 mm und ist somit deutlich unter dem zulassigen Wert
von 3 mm. Die Probe UP 3 weist in der Schwei3nahtmitte im Bereich der Decklage eine Pore
auf, deren grof3te Ausdehnung ca. 0,48 mm betragt und ebenfalls als zulassig zu bewerten ist.
Wahrend der Durchfiihrung des Biegeversuchs traten keine weiteren Unregelmafigkeiten auf.
Die Proben wurden vollstandig durchgebogen und es wurden keine Fehler mit einer Grof3e von
mehr als 3 mm nachgewiesen.

Die Ergebnisse des Querzugversuchs und die Zugproben sind in Abbildung 77 dargestellt. Mit
einer durchschnittlichen Dehngrenze von 578 MPa, einer mittleren Zugfestigkeit von 808 MPa
und einer Bruchdehnung von 45 % entsprechen die Werte den Forderungen entsprechender
Standards. Die wahren Gitewerte der Schwei3naht konnten jedoch nicht ermittelt werden, da
auch die UP-geschweil3ten Proben im Grundwerkstoff gerissen sind.
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Abbildung 77: Querzugproben sowie Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung der UP-
Verbindungsschweil3ung
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Die ermittelte Kerbschlagarbeit des UP-Schweil3guts (VWT) und der Warmeeinflusszone (VHT)
bei tiefer Temperatur (-46°C) und bei Raumtemperatur sind in Abbildung 78 dargestellt. Den
Erwartungen entsprechend besitzen die Proben bei tiefer Temperatur eine geringere Zahigkeit.
Die ermittelte Kerbschlagarbeit bei tiefer Temperatur betragt 84 J fir die WEZ und 96 J fir das
Schweil3gut. Die Werte der VHT-Proben sind nur geringfigig kleiner als die der VWT-Proben.
Alle Werte sind als zulassig zu bewerten. Sowohl die Mindestwerte nach DIN EN ISO 17781
[97], als auch die strengeren Anforderungen nach NORSOK [98] werden erflillt.
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Abbildung 78: Kerbschlagproben sowie Kerbschlagarbeit der UP-Verbindungsschweil3ung bei
tiefer Temperatur und bei Raumtemperatur
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5.6.2.5 Korrosionspriifung

Die Korrosionsprifung der UP-Schweil3proben erfolgt ebenfalls nach ASTM G48 zuné&chst mit
einer Priufldsung nach Methode A (6%-ige Eisen(lll)-chlorid-Lésung) und anschlieBend mit einer
Priflosung nach Methode E (6%-ige Eisen(lll)-chlorid-Losung + 1% HCI). Alle Schnittflachen
der spanend entnommenen Proben wurden nass geschliffen und samtliche Kanten gerundet.
Vor dem Einlegen in das Tauchbad wurden die Proben gebeizt, passiviert und gewogen. Nach
Entnahme aus dem Tauchbad, erfolgte die mikroskopische Begutachtung bei 20-facher
VergroBerung und das erneute Wagen der Proben zur Berechnung der Korrosionsrate. Die
Ergebnisse der Korrosionstest sind in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19:  Ergebnisse der Korrosionsprufung fur die UP-Verbindungsschweil3ung
Testtemperatur, Korrosionsrate, auftretende

Schweilsprobe Test °C g/m? Lochkorrosion
UP1 ASTM G48 A 50 18,3902 Decklage
40 0,0584 keine
45 0,0000 keine
UP 2 ASTM G48 A 50 0,1754 keine
55 0,0585 keine
60 45,7356 Decklage
UP 3 ASTM G48 E 50 0,8583 Schnittkante

Eine der nach Methode A getesteten UP-Schweil3proben zeigte bereits bei einer Priftemperatur
von 50°C Korrosionserscheinungen in der Decklage, vgl. Abbildung 79. Die zweite nach
Methode A getestete Probe wies Korrosionserscheinungen in der Decklage bei einer Tempera-
tur von 60°C auf, vgl. Abbildung 80. Die nach Methode E geprifte Probe wies eine sichtlich
erkennbare Korrosionsstelle in der Schnittkante ebenfalls bereits bei 50°C auf. Die kritische
Korrosionsrate war jedoch nicht erreicht. Diese bereits bei niedriger Temperatur einsetzende
Korrosion ist auf Schwachstellen im UP-Schwei3gut zuriickzufiihren. Diese Schwachstellen



Forschungsergebnisse 98

kénnen zum einen Poren sein oder zum anderen Gasblaseneindriicke auf der SchweiRgutober-
flache, wie sie fur UP-Schweif3ungen typisch sind.

Abbildung 79: Decklage (links) und Wurzellage (rechts) der Probe UP 1 nach der Korrosions-
prufung (Priftemperatur: T = 50°C)

Abbildung 80: Decklage (links) und Wurzellage (rechts) der Probe UP 2 nach der Korrosions-
prifung (Pruftemperatur: T = 60°C)
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Abbildung 81: Decklage (links), Wurzellage (mittig) sowie vordere Schnittkante (rechts) der
Probe UP 3 nach der Korrosionsprifung (Praftemperatur T = 50°C)
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6 Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzun-
gen des urspriinglichen Forschungsantrages und
Schlussfolgerungen aus den Forschungsergebnissen

Das Forschungsprojekt verfolgte primar das Ziel metallurgische und technologische Zusam-
menhange der Porenbildung beim Metallschutzgas- und Unterpulverschweil3en dickwandiger
Bauteile aus Superduplexstahl zu analysieren und MalBhahmen zu einer Minderung des
Auftretens dieser Porositat abzuleiten. Die Gewahrleistung der geforderten mechanisch-
technologischen Kennwerte sowie der Lochkorrosionsbestandigkeit stellte ein Gbergeordnetes
Ziel des gesamten Versuchsprogramms dar. Mit der Entwicklung eines theoretischen Modells
zur Vorhersage des im Schweil3gut zu erwartenden Porenanteils in Abhangigkeit von der
Drahtanalyse sollte auf porenférdernde und porenhemmende Legierungsbestandteile des
Schweil3drahtes rlckgeschlossen werden, um die gewonnenen Erkenntnisse bei der Weiter-
entwicklung der Schwei3dréhte einflieRen zu lassen.

Die Untersuchungen zeigten, dass die SchweiR3gutporositét verfahrensabhangig analysiert und
interpretiert werden muss. Grundsétzlich erfolgt das UP-SchweiRen mit wesentlich hoheren
Streckenenergien als das MSG-Schweil3en, woraus andere Nahtgeometrien und Abkuhlbedin-
gungen resultieren. Ferner wurden, in Anlehnung an die industrielle Praxis, mit dem UP-
Prozess Grundwerkstoffchargen des Werkstoffs 1.4410 und mit dem MSG-Prozess Grundwerk-
stoffchargen des Werkstoffs 1.4501 verarbeitet, wodurch samtliche UP-Schweil3glter infolge
der Aufmischung mit dem Grundwerkstoff vergleichsweise hohere Stickstoffanteile aufweisen
als die MSG-Schweil3gliter.

Fur die MSG-SchweilRungen ergaben sich die nachfolgend dargestellten Ergebnisse:

e Der Porenanteil im MSG-Schweil3gut ist signifikant vom CO»-Anteil des Schutzgases
abhangig. Je nach Anteil an Desoxidationselementen im Schwei3draht setzt eine ver-
starkte Porenbildung bereits ab einem Schutzgaszusatz von 0,5 % CO- ein. Aufgrund
der Stabilisierung des Lichtbogens wird dennoch zu einem geringen CO»-Zusatz im
Schutzgas geraten. Dieser sollte allerdings auf weniger als 0,5 % begrenzt werden.

e Eine Ubermafige Porenbildung beim MSG-Schwei3en mit CO,-haltigen Schutzgasen,
kann durch erhdhte Anteile der Desoxidationselemente Mangan, Silizium und Aluminium
im Schweil3draht gemindert werden. Zum einen binden diese den Sauerstoff unschad-
lich ab und der Sauerstoff steht folglich nicht mehr fir die Kohlenmonoxidreaktion zur
Verfiigung. Zum anderen fuhrt dies zur Bildung von Mischoxiden, die entweder in die
Schlacke aufsteigen oder als kleine kreisrunde Einschliisse im Schweil3gut verbleiben.
Runde Einschlisse in der Schmelze sind wesentlich unkritischer als grofRe eckige Ein-
schliisse (bspw. Eisen- oder Chromoxide). Eckige Einschliisse mit geraden Kanten
besitzen hingegen glinstige Voraussetzungen fir eine Keimbildung.

e Eine Variation der Zwischenlagentemperatur zwischen 50 und 150 °C besitzt keinen
Einfluss auf die SchweiRgutporositat. Die ti2s-Abkiihlzeit wird infolge der Anderung der
Zwischenlagentemperatur nur in vernachlassigbarem Mafl3e beeinflusst, so dass kein
merklicher Vorteil im Hinblick auf die Entgasung des Schweil3gutes besteht.
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Eine Kaltdrahtzufuhr mit einem im Lichtbogen abschmelzenden Kaltdraht besitzt keinen
Effekt auf die tizg-Abkuhlzeit und wirkt sich folglich auch nicht auf die Entgasung des
Schweil3gutes aus. Die Porositat des Schweil3gutes wurde mittels Kaltdrahtzufuhr nicht
beeinflusst. Da im Hinblick auf die Gefugeausbildung keine negativen Auswirkungen in-
folge der Kaltdrahtzufuhr festgestellt wurden, besitzt diese Technologie das Potential,
die Produktivitat beim Schweil3en von Superduplexstahlen zu steigern.

Die Erhdhung der Schweil3geschwindigkeit und die Nutzung des Spruhlichtbogens fiihr-
ten sowohl zu einer Reduzierung des Sauerstoffeintrags in das Schweil3gut als auch zu
einer Reduzierung der SchweiRgutporositat. Von der Ubertragung dieser MaRnahmen in
die Praxis ist aufgrund der Entstehung von Mikrorissen im Schweif3gut jedoch abzura-
ten.

Fur neue Drahtchargen besteht die Mdglichkeit, den zu erwartenden Porenanteil im
MSG-Schweil3gut in Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung der Drahte und
der verwendeten Schutzgaszusammensetzung hervorzusagen. Die Anwendung auf
Drahtchargen, welche in ihrer chemischen Zusammensetzung stark von den Trainings-
daten abweichen, erzeugen jedoch statistisch zuféllige Ergebnisse. Um die
Zuverlassigkeit der Vorhersagen zu erhéhen, ist eine Erweiterung der Trainingsdaten-
bank erforderlich.

Wesentlicher Nachteil des MSG-Schweil3verfahrens ist die starke Spritzerbildung, wel-
che aus der Aufblahung und dem Zerplatzen der Tropfen beim Werkstoffiibergang
resultiert. Diese Spritzerbildung war trotz Optimierung der Schweil3parameter nicht rest-
los zu vermeiden.

Die erzielten Forschungsergebnisse zu den Ursachen und Zusammenhangen der metal-
lurgischen Porenbildung beim MSG-Schweil3en der Superduplexstahle konnten fur die
Fertigung einer Verifikationsschweil3ung an Blechen im Stumpfstol3 mit V-Nahtvorbe-
reitung mittels vMSG-Schweif3en herangezogen werden. Die Schweif3naht wies bei der
Sichtpriifung Spritzer auf der Decklagenseite auf. Die Rontgenprifung zeigte, dass eine
Porenbildung im SchweiR3gut vollstandig vermieden werden konnte. Insgesamt wurde
eine hohe Schweil3nahtqualitéat der Verifikationsschweilung nachgewiesen.

Fur die UP-SchweilRungen ergaben sich die nachfolgend dargestellten Ergebnisse:

Die im UP-Schweil3gut ermittelten Porenanteile sind allesamt sehr gering. Alle UP-
Schweil3ungen erfillten bei einer Bewertung nach DIN EN ISO 5817 die Anforderungen
der Bewertungsgruppe B. Eine Bewertung der Porositat nach anderen Regelwerken,
bspw. nach API 5LC, fuhrte fur einen Grol3teil der durchgefiihrten Schweil3ungen jedoch
zu einer n. i. O.-Bewertung.

Die Porenbildung beim UP-Schweil3en steht in engem Zusammenhang mit erhéhten
Stickstoffgehalten im Schweif3gut. Eine Erhéhung des Mangangehalts und eine Verrin-
gerung des Siliziumgehalts des Schweil3drahts kdnnen der Porenbildung beim UP-
Schweil3en entgegen wirken, da Mangan die Loslichkeit der Schmelze fur Stickstoff er-
hoht und Silizium diese verringert.

Die Kohlenmonoxidreaktion kann als Ursache der Porenbildung beim UP-Schweil3en
nicht ausgeschlossen werden. Daher sind erhdhte Aluminiumgehalte im Schweif3draht
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zu empfehlen. Aluminium bindet Sauerstoff in Form von Aluminiumoxiden, die zum Tell
im Schweil3gutgefiige in feinverteilter kreisrunder Form vorliegen.

o Wie auch beim MSG-Schweil3en wurde durch die Variation der Zwischenlagentempera-
tur sowie durch die Zugabe eines Kaltdrahtes kein nennenswerter Effekt beziglich der
Schweil3gutporositét erzielt.

e Eine Erh6hung der Streckenenergie (Reduzierung der Schweil3geschwindigkeit) bewirk-
te eine Reduzierung der Schwei3gutporositat, infolge besserer
Entgasungsbedingungen. Jedoch sollte die maximale Streckenenergie zur Vermeidung
einer Heilrissbildung auf unter 15 kJ/cm begrenzt werden.

o Wesentlicher Nachteil des UP-Schweil3verfahrens ist die Bildung sogenannter Gasbla-
seneindriicke. In der Decklage stellen solche Gaseindriicke Schwachstellen fir einen
Lochkorrosionsangriff dar.

e Die erzielten Forschungsergebnisse zu den Ursachen und Zusammenhangen der metal-
lurgischen Porenbildung beim UP-Schweil3en der Superduplexstahle konnten fir die
Fertigung einer Verifikationsschweil3ung an Blechen im Stumpfstol3 mit
V-Nahtvorbereitung mittels vUP-Schweil3en herangezogen werden. Die Schweil3naht
wies bei der Sichtprifung Gasblaseneindriicke in der Decklage auf. Die Rontgenprifung
zeigte, dass eine Porenbildung im Schweil3gut nicht vollstandig vermieden werden konn-
te. Dennoch erfillt die Schweilverbindung alle Anforderungen zur Einordnung in die
Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817. Die Bildung von Poren und Gasblasen-
eindrucken fuhrte bei der Korrosionsprufung im Vergleich zur MSG-Schweil3verbindung
zu einer geringeren CPT.

Zusammenfassend konnten im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsprojektes sowohl
metallurgische Einflussfaktoren der Porenbildung als auch technologische Einflussgrof3en in
Abhangigkeit des Schweil3verfahrens bestimmt werden. Dies geschah durch die Analyse von
Auftragschwei3giitern, welche unter Kombination verschiedener Grundwerkstoffchargen,
Zusatzwerkstoffchargen und Hilfsstoffe hergestellt wurden. So konnten weiterfiihrende Erkennt-
nisse zu den Ursachen und Mechanismen der Porenbildung beim Schweil3en der SDSS
(Einfluss von Legierungselementen und Schutzgaskomponenten, Rolle von Desoxidationsvor-
gangen und Oxideinschliissen als Keimbildner, Méglichkeiten der Einflussnahme (ber die
Warmeeinbringung, etc.) erarbeitet werden. Im Hinblick auf die Gewahrleistung porenfreier
SchweilRverbindungen wurden Aussagen zu ginstigen Werkstoff-Hilfsstoff-Kombinationen zur
Reduzierung der Schweil3gutporositdt beim vollmechanisierten MSG- und UP-Schweil3en
getroffen. Fir beide Verfahren wurden Empfehlungen in Form technologischer MalRnahmen
(Warmeeintrag, Zwischenlagentemperatur, Lichtbogenart, etc.) gegeben, die eine qualitatsge-
rechte schweil3technische Verarbeitung der Superduplexstihle erméglichen.

Offen bleibt die Frage, welche Gase sich in den Poren befinden. Die Ermittlung der Poreninhal-
te ist zur endgultigen Klarung der vorherrschenden gasbildenden Reaktion notwendig, um eine
zuverlassige Aussage zur Begrenzung maximaler Sauerstoff- bzw. Stickstoffanteile im
Schweil3gut zu ermdglichen. Die in diesem Forschungsprojekt genutzte Methode der verglei-
chenden Schmelzextraktion porenfreier und porenbehafteter Probekorper war nicht zielfihrend.
Die Entwicklung einer entsprechenden Methode und einer Vorrichtung, welche ein mechani-
sches Offnen der Poren erméglicht, ist hierfiir zwingend erforderlich.
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Ausgehend von den erreichten Forschungsergebnissen kann das Forschungsvorhaben als
erfolgreich bearbeitet eingeschatzt werden. Die Projektziele wurden erreicht. Die dargestellten
Ergebnisse des Vorhabens stellen einen wichtigen Beitrag dar, um das Risiko einer unzulassi-
gen Porenbildung bei der schweildtechnischen Verarbeitung der Superduplexstahle zu
minimieren.
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7 Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an der
Forschungsstelle erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes mit
24 PM in Vollzeit. Wahrend der Projektlaufzeit wurden antragsgemal keine Gerate (Einzelan-
satz B des FP) angeschafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) erbracht. Fur
die experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfigung gestellte
Versuchsmaterial verwendet.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem
begutachteten und bewilligten Antrag. Bedingt durch einen Bauteildefekt an der Schmelzextrak-
tionsanlage und der Lieferung fehlerhafte Ersatzteile verzogerten sich die chemischen Analysen
und alle darauf aufbauenden Arbeitsschritte. Einem Antrag auf kostenneutrale Verlangerung der
Projektlaufzeit um 6 Monate wurde stattgegeben. Alle durchgefiihrten Arbeiten erfolgten
zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war fur die Auswahl und
Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufiihrenden Aufgaben notwendig und vom
Zeitumfang her angemessen.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch zukunftig
nicht geplant.
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8 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
der Forschungsergebnisse fiir kleine und mittlere Unter-

nehmen

Eine Nutzung der Forschungsergebnisse ist voraussichtlich in den Fachgebieten Werkstoffe
und Materialien, Verfahrenstechnik sowie Produktion zu erwarten. Von den Ergebnissen
profitieren alle Zusatzwerkstoffhersteller, Gashersteller und Hersteller von Komponenten aus
Superduplexstahlen (z.B. Rohre, Pumpengehause, Warmetauscher, Regelarmaturen, u. a.). In
diesen Bereichen gibt es eine Vielzahl klein- und mittelstdandischer Unternehmen, die als
Produkthersteller und Dienstleister Schweil3arbeiten an Bauteilen aus Superduplexstahl
durchfihren. Die Erkenntnisse des Forschungsprojektes stehen den Unternehmen unmittelbar
nach Erstellung des Abschlussberichtes zur Verfiigung.

Der wirtschaftliche Nutzen liegt dabei in der Erhéhung der Fertigungssicherheit und Qualitat
(Bewertungsgruppe B) bei der schweil3technischen Verarbeitung von SDSS. Hohere Ferti-
gungssicherheit bedeutet gleichzeitig eine Reduzierung von Fertigungskosten bei verringertem
Nacharbeitsaufwand.

Die gewonnen Erkenntnisse sollen zudem in das bestehende DVS-Merkblatt 0946 [3] einflie-
3en, was jedoch erst mittel- bzw. langfristig erfolgen kann.

Insgesamt tragen die Forschungsergebnisse zu einer Erhéhung der Sicherheit bei der Verarbei-
tung dickwandiger Komponenten aus SDSS bei und helfen bei der Auswahl des
SchweilRverfahrens sowie entsprechender SchweiRhilfsstoffe um eine unzuldssige Porenbil-
dung bei der Fertigung zu vermeiden und daraus entstehende Kosten zu senken.
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9 Bisherige Veroéffentlichungen zu den Forschungsergebnis-

sen

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden bereits durch folgende Beitrage in Fach-
zeitschriften und Tagungsbanden verdéffentlicht:

Flockerzi, Philipp; Zinke, Manuela; Juttner, Sven (2015): Influencing Factors on Pore Formation
in Super Duplex Welds. In: 8th European Stainless Steel & Duplex Stainless Steel Conference
2015

Stitzer, Juliane; Zinke, Manuela; Juttner, Sven (2016): Metallurgische Porenbildung beim MSG-
und UP-Schweil3en von Superduplexstahl. In: Schweitechnischen Fachtagung: Vortrage der
gleichnamigen Fachtagung in Magdeburg am 12. Mai 2016, ISBN 978-3-944722-27-6

Stitzer, Juliane; Zinke, Manuela; Juttner, Sven (2016): Metallurgische Porenbildung beim MSG-
und UP-SchweiRen von Superduplexstahl. In; DVS Congress. Grol3e Schweiltechnische
Tagung. DVS-Studentenkongress, DVS-Berichte Band 327, ISBN: 978-3-945023-74-7

Stutzer, Juliane; Zinke, Manuela; Juttner, Sven (2016): Lichtbogenschweif3en von Super-
duplexstahl unter besonderer Bertcksichtigung der Porenbildung. In: GFKORR-Jahrestagung.
Duplex-Stahle — Nische oder Zukunft?, ISBN 978-3-935406-63-5

Stltzer, Juliane; Zinke, Manuela; Juttner, Sven (2017): Studies on the pore formation in super
duplex stainless steel welds, In: Welding in the World, Vol. 61, No. 2, DOI: 10.1007/s40194-
016-0409-6

Stitzer, Juliane; Zinke, Manuela; Jittner, Sven (2017): Auswirkungen metallurgischer sowie
technologischer EinflussgroRen auf die Porenbildung beim MSG-Schweilen von Super-
duplexstéhlen, In: 36. Assistentenseminar Flige- und Schweildtechnik, DVS-Berichte Band 320,
ISBN: 978-3-945023-57-0
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10 TransfermafRnahmen

Bereits durchgefiihrte Transfermal3nahmen:

Maflnahme (Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum

36. Assistentenseminar Flge- und
Schweifdtechnik 2015 (Schnever-  05.-07.10.2015
dingen)

8th European Stainless Steel &
Duplex Stainless Steel Conference 28.-30.03.2015
2015 (Graz)

Schweifdtechnischen Fachtagung
Vortrage auf Konfe-  des DVS BV Magdeburg 2016 12.05.2016
renzen (6) (Magdeburg)

69th IIW Annual Assembly &
International Conference 2016 10.-15.07.2016
(Melbourne)

DVS Congress 2016 (Leipzig) 19.-20.09.2016

GfKORR-Jahrestagung 2016

(Frankfurt am Main) 15.-16.11.2016

Veréffentlichung
der Ergebnisse

Tagungsband zur 8th European
Stainless Steel & Duplex Stainless 28.04.2015
Steel Conference 2015

Tagungsband zur Schweil3techni-
schen Fachtagung des DVS BV 12.05.2016
Magdeburg 2016

Beitrage in Tagungs- .
N DVS-Berichte Band 327 zum DVS
banden (5) Congress 2016 19.09.2016

Tagungsband zur GFKORR-

15.11.201
Jahrestagung 2016 > 016

DVS-Berichte Band 320 zum 36.
Assistentenseminar Fuge- und Februar 2017
Schweifldtechnik 2015

Beitrage in Fachzeit-

schriften (1) Welding in the World Marz 2017
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Arbeitskreises der SchweifRfachin-

Ergebnistransfer in die Industrie (8)

Projektbegleitender Ausschuss (5)

genieure/Schweilifachmanner des 25.03.2015
DVS BV Magdeburg
Vortrage in Gremien gltgzuﬂgh(:sg DE::]S: rst?(;‘l‘tsgruppe v 05.04.2016
und Veranstaltungen 7 genphy
des DVS (7) 19.03.2015
Sitzungen des FA 1 ,Schweilime- igég;gig
tallurgie und Werkstoffverhalten 08.09.2016
22.03.2017
Einstellung der Projektkurzfassung
und Ansprechpartner in das
Forschungsportal Sachsen-Anhalt 01.10.2014
Online- (http://www.forschung-sachsen-
Verdffentlichungen (3) anhalt.de)
Forschungsberichte des IWF 2016
(http://www.iwf.ovgu.de) 2017
Projektgesprache mit den PA- 22.09.2015
L : : 17.11.2015
Mitgliedern und weiteren interes-
) 25.02.2016
sierten Unternehmen an der
: 06.04.2016
Forschungsstelle oder bei den
. 30.05.2016
Unternehmen zur zeitnahen und
direkten Weitergabe der Ergebnis- 04.11.2016
se in die Indust?ie ’ 10.01.2017
26.01.2017
Darstellung und Diskussion von 28.10.2014
aktuellen Ergebnissen und 17.03.2015
Abgleich mit den Anforderungen  4.11.2015
der Industrie 10.13.2016
01.02.2017

Ergebnistransfer in - Ausbildung des
die akademische

Ausbildung

wissenschaftlichen
Nachwuchses (9)

4 Masterarbeiten
5 Bachelorarbeiten

kontinuierlich

wahrend der

Projektlaufzeit
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Geplante TransfermalRhahmen nach Laufzeitende:

Maflnahme (Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum

16. Sommerkurs Werkstoffe und

. 08.-09.09.2017
Fugen

Vortrage auf

Konferenzen (2) Vortrag auf 71th IIW Annual

Assembly (Bali - Indonesien) Juli 2018
Beltr.age In Fachzeit- Schweifl3en und Schneiden August 2017
schriften (1)
Veréffentlichung Abschlussbericht auf den Internet-
der Ergebnisse seiten des DVS (www.dvs- August 2017
forschungsvereinigung.de)
Forschungsbericht des IWF 2018
Online- (http://www.iwf.ovgu.de)
Veroffentlichung (3) Projektkurzfassung, Publikation
und Ansprechpartner im For-
schungsportal Sachsen-Anhalt fortlaufend (bis
(http://www.forschung-sachsen- 2024)
anhalt.de)
Dissertation Juli 2018

studentische Arbeiten (Mas-
ter/Bachelor/Projektarbeiten) sowie
Lehrveranstaltungen (Seminare, kontinuierlich
Vorlesungen und Demonstrations- fortlaufend
praktika) an der Universitat

Magdeburg

Ergebnistransfer Ausbildung des
in die akademi-  wissenschaftlichen
sche Ausbildung Nachwuchses

Ubernahme der  Erstellung von DVS-  Zuarbeit bei der Uberarbeitung des Februar 2019
Ergebnisse in Merkblattern und - DVS Merkblattes 0946 ,Empfeh-

Arbeitsblatter /  Richtlinien in der AfT- lungen zum Schweil3en von nicht

Technische DVS-AG V2.4.3 rostenden austenitisch-ferritischen

Regelwerke / Duplex- und Superduplexstéhlen®

Normen
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Einschéatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkon-
zepts

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und geplante
MalRnahmen dargestellt.

Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist Uber die schon getatigten bzw.
noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und Tagungsbande sowie
die Einbindung in die akademische Ausbildung an der Universitat gegeben. Die Firmen des PA
(sowohl KMU als auch GroRBunternehmen) und die Schweil3fachingenieure regionaler Unter-
nehmen profitierten von den Forschungsergebnissen schon wéhrend der Projektlaufzeit fur
entsprechende Schwei3anweisungen. Weitere Aktivitdten lassen sich flr Schweil3zusatzwerk-
stoff- und Schweil3hilfsstoffhersteller ableiten. Auch die Online-Verdffentlichungen lassen
erwarten, dass sich weitere KMU bei der FST melden, um Forschungsergebnisse abzurufen
und in die Praxis zu uberfiihren. Eine Ubernahme der Ergebnisse in Arbeitsblatter / Technische
Regelwerke / Normen durch Zuarbeit bei der Uberarbeitung des DVS Merkblattes 0946
-LEmpfehlungen zum Schweilen von nicht rostenden austenitisch-ferritischen Duplex- und
Superduplexstahlen® ist noch geplant.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten Transfermalinahmen zum Ergebnistransfer in die
Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich schliissig, so
dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten MaBhahmen ausgegangen wird.
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