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Zusammenfassung

Wirtschaftliche und 6kologische Aspekte fiihrten in den letzten Jahren zu deutlich gesteigerten
Anforderungen an die Effizienz und die Flexibilitat petrochemischer Anlagen. Die heutzutage ge-
forderten Prozesstemperaturen und -drlicke lassen sich nur durch den Einsatz neuer warmfester
Stahlgiten erreichen. Der mit Vanadium modifizierte Stahl 13CrMoV9-10 weist eine bessere Kriech-
und Druckwasserstoffbestandigkeit auf und wird seit Mitte der 90er Jahre im petrochemischen
Reaktorbau eingesetzt. Aufgrund der niedrigen Zahigkeit und hohen Festigkeit des Schweilgu-
tes im geschweif3ten, nicht spannungsarm geglihten Zustand sowie einer erhdhten Sensitivitat
gegeniiber Spannungsrelaxationsrissen bedarf dieser Stahl allerdings einer auBerst sorgfaltigen
schweiBtechnischen Verarbeitung. Bisherige Untersuchungen zur Rissentstehung in warmfesten
Stahlen konzentrierten sich vorrangig auf thermische und metallurgische Einflussfaktoren, bieten
jedoch nur wenige Erkenntnisse zum Einfluss des SchweiBprozesses auf die Rissbildung beim
Spannungsarmgliihen unter Berlicksichtigung realitdtsnaher Fertigungsbedingungen.

Im ersten Teil wurde zunéchst der Einfluss der Warmeflihrung auf die mechanischen Eigenschaf-
ten anhand von frei schrumpfenden Laborproben untersucht. Wahrend sich die Warmefiihrung
wesentlich auf die SchweiBBnahtstruktur auswirkte, war ein signifikanter Effekt auf die mechani-
schen Eigenschaften nicht nachweisbar. Auch traten infolge der Warmenachbehandlung der frei
schrumpfend geschweif3ten Proben keine Spannungsrelaxationsrisse auf.

Der zweite Teil umfasste die realitdtsnahe Abbildung der Fertigungsbedingungen im petrochemi-
schen Reaktorbau. Zu diesem Zweck wurden die konstruktiven Randbedingungen wahrend des
Vorwarmens, Schweil3ens, des Wasserstoffarmgliihens und der abschlieBenden Warmenachbe-
handlung realitdtsnah in einer speziellen 3-D-Prifanlage zur Simulation von BauteilschweiBungen
abgebildet. Unter konstruktiver Schrumpfbehinderung gelang der Nachweis der unterschiedlichen
Wirkung von Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur und Streckenenergie auf die resultierenden
Krafte, Momente und Spannungen. Die Gesamtreaktionsspannung nach dem Schwei3en wurde
innerhalb des untersuchten Parameterfeldes mafBgeblich durch die Streckenenergie beeinflusst.
Ein moglichst geringer Gesamtwarmeeintrag hat die niedrigste Bauteilbeanspruchung zur Folge.
Wahrend der Warmenachbehandlung kam es in allen Versuchen zu Spannungsrelaxationsrissen.
Deren kumulierte Lange korrelierte mit den ermittelten schwei3bedingten Reaktionsspannungen.
Die Detektion der Risse wahrend der Warmenachbehandlung im Bauteilversuch erfolgte erstmalig
in-situ mittels Schallemissionsanalyse. Die Rissinitiierung fand nachweislich im Temperaturbe-
reich von 300 °C bis 500 °C statt. Die Reaktionsspannungen nach der Warmenachbehandlung
lagen unabhangig von der Ausgangsbelastung auf einem vergleichbaren Niveau. Die Zahigkeit der
SchweiBverbindung nahm klar gegeniiber den frei schrumpfend geschwei3ten Proben ab.

Mittels REM- und TEM-Analysen an vergleichbaren belasteten und unbelasteten Proben wurde
eine beschleunigte Alterung, durch das friihzeitige Ausscheiden von Sonderkarbiden wahrend der
Warmenachbehandlung unter definierter Einspannung (d. h. unter Belastung), nachgewiesen. Die
verstarkte Korngrenzensegregation korrelierte mit der signifikanten Abnahme der Kerbschlagarbeit
der unter Einspannung geschweif3ten Proben.






Abstract

Over the past years economic and environmental considerations have led to a markedly increased
demand for efficiency and flexibility in petrochemical plants. The operational temperatures and
pressures required today can only be achieved by using new heat resistant grades of steel. The
modified 13CrMoV9-10 vanadium steel shows a better resistance to creep and compressed
hydrogen and has been in use for the construction of petrochemical reactors since the mid-1990s.
However, processing of this type of steel requires extreme care during the welding procedure due to
its low toughness and high strength in the welded state when not post weld heat treated, in addition
to its increased susceptibility to cracking during stress relaxation. Previous research into crack
formation in heat resistant steel has largely focussed on thermal and metallurgical factors; however,
little knowledge has been gathered regarding the influence of the welding procedure on crack
formation during post weld heat treatment taking into account real-life manufacturing conditions.

In the first part, the influence of heat control on the mechanical properties has been investigated
using freely shrinking laboratory samples. Whereas heat control was clearly shown to have an
impact on the structure of the weld, it had no significant effect on the mechanical properties.
Furthermore, there was no stress relief cracking resulting from post weld heat treatment of the
samples welded under conditions allowing free shrinkage.

The second part concerns the reproduction of real-life manufacturing conditions prevailing during
the construction of petrochemical reactors. To this end, the basic constructional conditions during
pre-heating, welding, dehydrogenation heat treatment, and the final post weld heat treatment were
realistically simulated in a special 3-D testing facility designed to prevent shrinkage during welding
and subsequent heat treatments. Under conditions restricting shrinkage it was possible to show
the different effects of pre-heating and interpass temperatures and heat input on the resulting
forces, momentums and stresses. Within the range of parameters examined the total reaction stress
applied after welding depended largely on the heat input. The lowest possible total heat input results
in the lowest stress load on the building parts. In all experiments stress relief cracks were formed
during post weld heat treatment. The summary length of the cracks correlated with the measured
reaction stresses due to welding. In the test, detection of the cracks during post weld heat treatment
was for the first time performed in-situ using acoustic emission analysis. Crack formation was
thus shown to start in the temperature range between 300 °C and 500 °C. The reaction stresses
after post weld heat treatment reached a similar level regardless of the load initially applied. The
toughness of the weld significantly decreased in comparison with the samples welded in conditions
allowing free shrinkage.

REM and TEM analyses of comparable samples with and without load showed accelerated aging as
a result of early precipitation of special carbides during post weld heat treatment in defined clamping
conditions. The increase in grain boundary segregation correlated with a significant decrease of the
notched bar impact value of samples welded when clamped in.
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1 Herausforderungen bei der Verarbeitung von
bainitischen Cr-Mo-(V)-Stahlen

Niedriglegierte, bainitische Cr-Mo-(V)-Stahle werden vorrangig im petrochemischen Reaktorbau (vgl.
Abbildung 1.1), z. B. fir Hydrocracker und dickwandige Hochtemperatur-Wasserstoffdruckbehalter,
eingesetzt. Cr-Mo-(V)-Stéhle zeichnen sich durch ihre hohe Warmfestigkeit, gute Druckwasserstoff-
besténdigkeit und ihre hohe Lebensdauer unter Kriechbelastung aus. Der klassische Werkstoff zur
Herstellung solcher Anlagen war in den letzten 50 Jahren der Stahl 10CrMo9-10, mit 2,25 % Cr und
1% Mo, in verarbeiteten Wandstarken von 150 mm bis 350 mm und einer maximalen Prozesstem-
peratur von 454 °C [1, 2]. Steigende Umweltanforderung und das Streben nach einer moglichst
effizienten und flexiblen Verarbeitung des Erdéls erforderten jedoch die Anhebung der Prozess-
temperaturen und -driicke und flihrten zur stetigen Weiterentwicklung der Stahle. Die heute zur
Herstellung moderner synthetischer Kraftstoffe geforderten Prozesstemperaturen von bis zu 482 °C
und Wasserstoffdriicke von bis zu 34,5 MPa lassen sich nur durch den Einsatz V-modifizierter,
mikrolegierter Stahle erreichen [3]. Der mit 0,25 % V modifizierte Stahl 13CrMoV9-10 wird seit
Mitte der neunziger Jahre im petrochemischen Reaktorbau eingesetzt und weist eine wesentlich
verbesserte Kriechbestandigkeit bei hdheren Temperaturen sowie einen héheren Widerstand gegen
wasserstoffunterstiitzte Kaltrissbildung und Plattierungsablésungen auf [4, 5].

Abbildung 1.1: Raffinerieanlage von BP ,Eine Raffinerieanlage steht fast niemals still — sogar bei Nacht
verwandelt Sie Erdél in Produkte des tdglichen Bedarfs.” [6]



1 Herausforderungen bei der Verarbeitung von bainitischen Cr-Mo-(V)-Stéhlen

Die schweiB3technische Verarbeitung des modernen V-modifizierten Stahls gilt jedoch als anspruchs-
voller als die der Standardglite, sodass derzeit nur wenige Hersteller petrochemischer Reaktoren
qualifiziert sind den neuen Typ zu verarbeiten [3-5]. Abbildung 1.2 veranschaulicht die Reduzierung
des Parameterfensters’ beim Einsatz V-modifizierter Stahlguten (CrMoV, T23, T24), welche nur
durch prazise Prozessfiihrung und hoch spezialisiertes Personal zu verarbeiten sind. Die Herstel-
lung petrochemischer Reaktoren mit Wandstarken von bis zu 475 mm, einem Durchmesser von bis
zu 8 m, einer La&nge von bis zu 30 m und einem Gewicht von mehreren 1001t erfolgt in zahlreichen
einzelnen Schritten Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten [3]. Dabei erfordern die niedrige
Zahigkeit, die hohe Harte und die hohe Festigkeit des Schweif3gutes im geschweil3ten Zustand eine
auBerst umsichtige Handhabung der Komponenten bis zur abschlieBenden Warmenachbehandlung
(PWHT?).

Schweilltechnische = = i, CrMoV, T23, T24
EinflussgroBen:  LEERE e VM12-SHC, X20
s Vorwarmtemperatur RN e P92. E911
- Zwischenlagentemperatur '

. Schweiﬁprozess ................................ P91

» Stromstarke ) .
. SchweiBspannung .............................. - Ni-Basis
« SchweiBgeschwindigkeit ~  Jl N Super 304 H
» Lagenaufbau
» Raupendicke

/ \ .............. 10CrMo9-10
= 16Mo3, 13CrM4-5
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Abbildung 1.2: Parameterfenster zur sachgerechten SchweiBung warmfester Stéhle [7-9]

Das PWHT erfolgt nach Abschluss aller schweiBtechnischen Verarbeitungsschritte durch eine War-
mebehandlung des kompletten Behalters und dient der Einstellung der mechanischen Glitewerte
im SchweiBgut und der Warmeeinflusszone (WEZ®) sowie dem Abbau schweiBbedingter Bauteil-
und Eigenspannungen. Sowohl der klassische als auch der V-modifizierte Werkstoff weisen jedoch
eine hohe Sensitivitdt gegenliber Spannungsrelaxationsrissen (SRR) auf. Bei SRR handelt es sich
um ein Phanomen, das beim Zwischengliihen (ISR*) , beim PWHT und im Hochtemperaturbetrieb
auftreten kann. Die Rissbildung ist an technologische Ablaufe gebunden, bei denen zunachst in

1 Warmeeinbringung, Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur, Wasserstoffgehalt der Schwei3zusatzwerkstoffe, SchweiBpro-
zess, Stromstérke, SchweiBspannung, Schwei3geschwindigkeit, Lagenaufbau, Raupendicke, Umgebungsbedingungen
(Klima).

2 Warmenachbehandlung / Spannungsarmglithen, engl.: Post Weld Heat Treatment (PWHT).

3 Warmeeinflusszone, engl.: Heat Effected Zone (HAZ).

4 Zwischengllhen, eng.: Intermediate Stress Relief (ISR).
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Lésung gegangene Ausscheidungen’ wihrend einer erneuten Erwarmung wieder ausgeschieden
werden und zu Festigkeitsunterschieden zwischen dem Korninneren und den Korngrenzen flh-
ren. Die Rissbildung, mit interkristallin verlaufendem Risspfad, wird im Wesentlichen durch die
Wechselwirkung thermischer, metallurgischer und mechanischer Faktoren beeinflusst.

Bisherige Untersuchungen konzentrierten sich vorrangig auf den Einfluss und die Wechselwirkung
thermischer und metallurgischer Faktoren und vernachl&ssigten den mechanischen Einfluss durch
die konstruktive Schrumpfbehinderung, wie sie vor allem in dickwandigen Rohrkonstruktionen
vorliegt. Aufgrund neuer, mikrolegierter Werkstoffkonzepte mit sehr hohem Reinheitsgrad treten
bisher bekannte SRR-Ursachen, wie die Versprodung der ehemaligen Austenitkorngrenzen durch
P- oder S-Ausscheidungen, in den Hintergrund. Insbesondere das Auftreten von Schadensféllen
bei Verarbeitern, welche noch unerfahren im Umgang mit V-modifizierten Stahlen waren, weisen
darauf hin, dass die Ursachen fiir SRR vor allem im Verarbeitungsprozess zu suchen sind [8—10].
Der Einfluss der Warmeflihrung beim Schwei3en auf die resultierende Bauteilbeanspruchung
sowie die Rissbildung beim Spannungsarmgliihen unter Beriicksichtigung realistischer Fertigungs-
bedingungen, insbesondere der konstruktiven Schrumpfbehinderung, wurde bisher noch nicht
untersucht.

Im Folgenden wird der Kenntnisstand reflektiert, welcher zunéchst die Mechanismen der Rissent-
stehung beim Spannungsarmgliihen und die bekannten EinflussgréBen auf die Spannungsrelaxati-
onsrissempfindlichkeit wiedergibt. In diesem Zusammenhang werden unterschiedliche Kriterien
zur Bewertung der SRR-Empfindlichkeit, das Ausscheidungsverhalten der Karbide in niedrigle-
gierten Cr-Mo-(V)-Stéhlen sowie bisherige Erkenntnisse zum kritischen Temperaturbereich der
Rissinitiierung wiedergegeben. Da ein wesentlicher Anteil dieser Arbeit darin bestand, die Produkti-
onsbedingungen realitdtsnah im Bauteilversuch abzubilden, erfolgt eine kurze Erlauterung zum
Konzept des Einspanngrades. Ferner werden bisherige Veréffentlichungen zur Entstehung von
schweiBbedingten Spannungen unter definierten Einspannbedingungen und deren Einfluss auf die
Entstehung von SRR diskutiert.

1 Karbide, Begleit- und Legierungselemente, Verunreinigungen.






2 Kenntnisstand

Das folgende Kapitel fasst den aktuellen Stand der Technik zu den wichtigsten Aspekten der
vorliegenden Arbeit zusammen. Beginnend mit den Grundlagen zum Einsatz niedriglegierter Stahle
im Kraftwerks- und petrochemischen Reaktorbau sowie deren schwei3technische Verarbeitung, wird
insbesondere auf die Gefahr der Rissbildung wahrend der Warmenachbehandlung eingegangen.
Es werden neben den Mechanismen vor allem die thermischen, metallurgischen und mechanischen
Einflussfaktoren der Rissbildung erértert.

2.1 Warmfeste Stahle

Warmfeste Stéhle zeichnen sich dadurch aus, dass ihre mechanischen Eigenschaften auch bei
hohen Temperaturen weitestgehend erhalten bleiben. Das heif3t, dass ihre Festigkeit mit steigender
Temperatur nur geringfiigig abféllt und sie einen hohen Widerstand gegeniiber Kriechen' aufweisen.
Sie werden hauptséachlich fir Bauteile eingesetzt, die bei hohen Temperaturen mechanischen sowie
chemischen Beanspruchungen unterliegen. Hierzu z&hlen neben dem Kessel- und Kraftwerksbau
vor allem der petrochemische Reaktorbau sowie der Gasturbinen- und Triebwerksbau.

Warmfeste Stahle lassen sich nach ihrer Einsatz- bzw. Betriebstemperatur in ferritische und aus-
tenitische warmfeste Stahle einteilen. Flr Betriebstemperaturen bis 600 °C werden Stahlsorten
mit einem ferritisch- perlitischen bis martensitischen Geflige mit unterschiedlichem Legierungsge-
halt eingesetzt. Dabei beschrankt sich der Bereich der unlegierten Feinkornstihle? auf eine max.
Einsatztemperatur von rund 400 °C [14, S. E45]. Hohere Zeitstandfestigkeiten werden durch das
Zulegieren der Elemente Molybdan, Chrom und Vanadium erreicht, welche temperaturbestandige
Sonderkarbide bilden und die Warmfestigkeit der Matrix durch Mischkristallverfestigung und Aus-
scheidungsverfestigung® erhdhen. Liegen die Gehalte der einzelnen Legierungselemente unter 5 %
werden die Stahle als niedriglegierte, bei hdheren Legierungsgehalten als hochlegierte warmfeste
(ferritische) Stahle bezeichnet. Niedriglegierte Stahle kdnnen aufgrund der mit steigender Tempe-
ratur rasch zunehmenden Verzunderung bis 550 °C, hochlegierte ferritische Stahle (Cr > 12 %)
mit martensitischer Matrix bis max. 600 °C eingesetzt werden. Betriebstemperaturen zwischen
570 °C—"T750 °C erfordern den Einsatz hochlegierter austenitischer Chrom-Nickel-Stahle, welche
eine hohe Zunder- und Korrosionsbestdndigkeit* aufweisen.

Die Fertigung der zumeist extrem dickwandigen Konstruktionen erfordert in der Regel den Einsatz
der SchweiBtechnik als Fligeverfahren. Hieraus ergibt sich die wichtigste technologische Forderung,
eine gute SchweiBeignung, welche durch die Begrenzung des Kohlenstoffgehaltes auf 0,2 %,

1 Kriechen bezeichnet die stetige (zeitabhangige) Zunahme der plastischen Verformung bei konstanter Belastung [11, S. 177,
12, S. 355].

2 Bezeichnung nach DIN EN 10020 [13].

3 Durch Bildung von interstitiellen Phasen (Einlagerungsstrukturen), welche die Atombeweglichkeit und Versetzungsvorgénge
(Klettern, Quergleiten) hemmen [12, S. 32f.].

4 Schutz durch festhaftende Oxidschicht.



2 Kenntnisstand

ein feinkdrnig erschmolzenes Grundwerkstoffgeflige sowie geringste Gehalte an Begleit- und
Spurenelementen, wie zum Beispiel S, P, Pb usw., erreicht wird [14, S. E39ff.].

Trotz der grundséatzlich guten SchweiBbarkeit erfordern warmfeste Stahle eine auBerst sorgfalti-
ge schweiBtechnische Verarbeitung. Die gro3e Bauteilsteifigkeit sowie die niedrigen Z&higkeiten
und sehr hohen Festigkeiten des SchweiBnahtgefliges im nicht spannungsarmgeglithten Zustand
bergen eine hohe Rissgefahr. Zur Vorbeugung wasserstoffunterstiitzter Kaltrisse sind die Bauteile
vor dem Fligen zwingend vorzuwarmen und nach dem Schwei3en, aus der SchweiBwarme her-
aus, einer Wasserstoffarmglithung (DHT') zu unterziehen. Weiterhin erfordern die Einstellung der
mechanisch-technologischen Eigenschaften der SchweiBverbindung und der Abbau der schweif3-
bedingten Eigenspannungen eine abschlieBende Warmenachbehandlung der Bauteile (PWHT).
Dabei kénnen insbesondere bei dickwandigen Bauteilen (> 200 mm) oder im Bereich extremer
Schrumpfbehinderung verbunden mit hohen Spannungen, z.B. von eingeschweif3ten Stutzen, so-
genannte Spannungsrelaxationsrisse entstehen. Dieses Rissphdnomen, im Englischen auch als
Stress Relief Cracking (SRC) bezeichnet, beruht auf der Relaxationsversprédung des Schweif3-
nahtgefliges infolge von Ausscheidungsvorgangen von zuvor zwangsgeldsten Sonderkarbiden und
Karbonitriden. Eine detaillierte Beschreibung der Rissmorphologie und der Mechanismen erfolgt im
nachsten Abschnitt.

2.2 Relaxationsversprédung — Rissbildung beim Spannungsarmglithen

In dickwandigen SchweiBverbindungen und Plattierungen® aus warmfesten, sonderkarbidbildenden
Feinkornbaustéhlen kdnnen wéhrend der schwei3technischen Verarbeitung, der Warmenachbe-
handlung (PWHT) oder im Hochtemperaturbetrieb Risse im SchweiBgut oder der Warmeeinflusszo-
ne (WEZ) entstehen [11]. Die Rissbildung ist in jedem Fall an technologische Ablaufe gebunden, bei
denen zunéchst in Lésung (beim SchweiBen) gegangene Ausscheidungen wéhrend der erneuten
Erwarmung (Folgelage, PWHT oder Betrieb) wieder ausgeschieden werden [15]. Der Risspfad
verlauft zumeist interkristallin entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen sowohl quer als auch
langs zur SchweiBrichtung [11, 12, 16-31]. In der Literatur finden sich zahlreiche Bezeichnungen fiir
dieses Rissph&dnomen, die sich entweder auf den Entstehungsort, den Zeitpunkt oder die Triebkraft
der Rissbildung beziehen. Demnach wird das Phdnomen nach dem Entstehungsort als Neben-
nahtrissbildung [32] oder Rissbildung im Grobkornbereich der WEZ [33, 34], nach dem Zeitpunkt
der Rissbildung im fertigungstechnischen Ablauf als Rissbildung beim Spannungsarmgliihen [34],
Reheat Cracking (RHC) [20, 35—-41] oder Wiedererwdrmungsrisse bzw. nach der Triebkraft der
Rissbildung® als Stress Relief Cracking (SRC) [24-27, 42, 43], Spannungsrelaxationsriss, Relaxati-
onsversprédung oder Relaxationsrissigkeit [15, 44, 45] bezeichnet. Eine weitere Bezeichnung, als
Ausscheidungsriss, findet sich in [11, S. 411, 12, S. 230].

In der vorliegenden Arbeit wird dieses Rissphdnomen nach der Triebkraft der Rissbildung mit dem
deutschen Begriff Spannungsrelaxationsriss (SRR) bzw. Relaxationsversprodung bezeichnet, was
dem im englischen Sprachraum gebrauchlichen Stress Relief Cracking (SRC) entspricht.

Eine weitere Differenzierung der Rissbildung an warmfesten Stéhlen findet sich bei Schiller et
al. [46], wonach Risse in warmfesten Stéhlen entsprechend ihrer Lage und ihrer Ausrichtung

1 Engl.: Dehydrogenation Heat Treatment.
2 Austenitische SchweiBBbandplattierung eines ferritischen Grundwerkstoffes.
3 Dem Spannungsabbau.
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2.3 Mechanismen der Relaxationsversprédung

im SchweiBBnahtbereich klassifiziert werden. Risse im Schwei3gut werden als Typ I bezeichnet,
wenn sich ihr Auftreten auf das SchweiBgut beschrénkt. Erstrecken sich die Risse allerdings
bis in die WEZ, werden sie dem Typ II zugeordnet. Risse vom Typ III hingegen entstehen im
Grobkornbereich der Warmeeinflusszone entlang der Schmelzlinie und kénnen sich sowohl in
diesem Bereich als auch bis in den Grundwerkstoff ausdehnen. Der von Brett [47] eingefuhrte
Risstyp I1Ia findet sich ebenfalls in der Region der Schmelzlinie, tritt jedoch nur innerhalb vollstandig
rekristallisierter Bereiche der WEZ auf. Risse in der Feinkorn- oder Anlass- bzw. Erweichungszone'
im Ubergangsbereich zum unbeeinflussten Grundwerkstoff werden als Typ IV-Risse bezeichnet.
Die von Mayr [48] um den Typ IIIa erweiterte schematische Darstellung der Rissarten nach Schiiller
et al. [46], zeigt Abbildung 2.1.

Schweilgut

Warmeeinfluss-
zone

Grundwerkstoff

-
[]

Abbildung 2.1: Erweiterte schematische Darstellung der Rissarten in Anlehnung an [46, 48]

Den aufgefiihrten Risstypen lassen sich verschiedenste Rissphdnomene mit unterschiedlichen
Bildungsmechanismen zuordnen. So lassen sich beispielsweise Hei3- und Kaltrisse als Typ I und
Typ 11 Klassifizieren, wiahrend Ermiidungsrisse? dem Typ IV zuzuordnen sind [48]. Spannungsrela-
xationsrisse hingegen lassen sich sowohl dem Typ I und II als auch dem Typ III zuordnen. Dabei
tritt SRR vom Typ I und II zumeist im MehrlagenschweiBgut auf, bei dem sich Zonen® &hnlich der
WEZ des Grundwerkstoffes einstellen, sodass hier identische Mechanismen zur Rissbildung fihren.
Eine ausfuhrliche Beschreibung der einzelnen Risstypen und die Zuordnung der unterschiedlichen
Rissph&anomene findet sich in [48]. Die Mechanismen und Einflussgré3en der Relaxationsverspro-
dung beim Spannungsarmgliihen warmfester Stahle werden in den folgenden Abschnitten n&her
erlautert.

2.3 Mechanismen der Relaxationsverspréodung

Obgleich die grundlegenden Mechanismen der Relaxationsversprédung allgemein bekannt und
zahlreich in der Literatur dokumentiert sind, werden insbesondere die Einfluss- und Kontrollfaktoren
sowie die detaillierten Vorgange der Rissbildung weiterhin kontrovers diskutiert. Im Allgemeinen
entstehen Spannungsrelaxationsrisse (SRR) wenn die Spannungen wahrend der Warmebehand-
lung das lokale Verformungsvermégen des Werkstoffes tiberschreiten. Dazu sind grundséatzlich
folgende technologische Ablaufe erforderlich:

1 Engl.: intercritical zone.
2 Hier: Rissbildung am Ende der Lebensdauer eines Bauteils unter Kriechbeanspruchung.
3 Fein-, Grobkorn- und Erweichungszone, (nicht rekristallisiertes SchweiBgut), vgl. Abschnitt 2.4.2.2.



2 Kenntnisstand

+ Anné&hernd vollstandige Auflésung der Karbide und Karbonitride im schmelzgrenzennahen
(Grobkorn-) Bereich wéhrend des Schweilens.

+ Teilweise Zwangsldsung (Ubersattigung) der sonderkarbidbildenden Elemente infolge der
schnellen Abkiihlung nach dem Schweif3en.

+ Ausscheidung der zwangsgeldsten Elemente und Bildung von Sonderkarbiden in der Matrix
wahrend einer weiteren Warmenachbehandlung.

Einigkeit Uber die Rissentstehung besteht darin, dass Ausscheidungsvorgénge zu Festigkeitsunter-
schieden zwischen den Korngrenzbereichen und dem Korninneren fiihren. Infolge der geringeren
Festigkeit finden die Relaxationsvorgénge gréBtenteils lber Gleitvorgénge in den Korngrenzbe-
reichen statt, vgl. Abbildung 2.2 (a). Dabei flihrt das Gleiten Uber die Korngrenze (A—B) zum
AufreiBen der benachbarten Korngrenze (B—C) und zur Rissinitiierung, vgl. Abbildung 2.2 (b).
Der Rissfortschritt erfolgt entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen und fuhrt zur typischen,
Uberwiegend interkristallinen Trennung, wie sie schematisch in Abbildung 2.2, Bild (a) dargestellt
ist.

1 Bruchmodus
transkristallin interkristallin
£
| X § % % +@
:‘5
x
(o]
z | ><
L >
()]
5 \
\
~ Korn
aqui ~ ~
Korngrenze
(a) Temperatur T

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Bruchverhaltens metallischer Werkstoffe mit zunehmen-
der Temperatur nach Bargel und Schulze [12, S. 33] (a), Schematische Darstellung der Rissinitiierung
durch Korngrenzengleiten nach Tamaki et al. [37] (b)

Unterschiedliche Meinungen finden sich jedoch hinsichtlich der beim SRR wirksamen Ausschei-
dungsmechanismen und der daraus resultierenden Ver- oder Entfestigung der Korngrenzbereiche
bzw. des Korninneren [21, 32, 38]. Sie lassen sich im Wesentlichen zu folgenden Annahmen
zusammenfassen:

+ Ausscheidungen von meist inkoh&renten Karbiden wie FesC, M23Ces oder MgC auf den
ehemaligen Austenitkorngrenzen fihren zur Schwachung der Korngrenzen und damit zur
Werkstofftrennung wahrend des Spannungsarmgliihens [17, 34, 48-51].

« (Filmartige) Anreicherungen bestimmter Legierungs- und/oder Begleitelemente' an den ehe-
maligen Austenitkorngrenzen filhren beim Spannungsarmgliihen zur Korngrenzentrennung
infolge von FlieBvorgangen [18, 37, 39, 50, 52-55].

1 Verunreinigungen.
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

+ Feindisperse (meist koh&rente) Ausscheidungen im Korninneren (z. B. V4V3, M02C) bewirken
eine Festigkeitssteigerung der (Ferrit-)Kérner gegentiber den ehemaligen Austenitkorngren-
zen, sodass FlieBvorgange nur Uber Gleitvorgange entlang der schwécheren Korngrenzbe-
reiche ablaufen kénnen, was zum Abgleiten der Korngrenzen, zur Bildung von Poren und
letztlich zur Werkstofftrennung fiihren kann [16, 17, 37, 50, 56-59].

Es bleibt festzuhalten, dass sich sowohl die Schwachung der ehemaligen Austenitkorngrenzen als
auch die Kornverfestigung auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit auswirken. Wéahrend
Karbidausscheidungen jedoch eine notwendige Voraussetzung fiir SRR sind, wirken Verunrei-
nigungen zwar begilnstigend auf das Auftreten von SRR, sind jedoch nicht ursachlich [18]. Die
EinflussgréBen auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit warmfester Werkstoffe werden in
den folgenden Abschnitten diskutiert.

2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung —
Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit

Die Relaxationsversprédung geschweif3ter Komponenten und Bauteile wird im Wesentlichen durch
die Wechselwirkung thermischer, metallurgischer und mechanischer Faktoren beeinflusst, vgl.
Abbildung 2.3. So wird beispielsweise der nach dem Schweif3en vorliegende Ausscheidungszustand
sowohl durch die Warmefihrung und den Energieeintrag beim Schwei3en als auch durch die
chemische Zusammensetzung der Grund- und Zusatzwerkstoffe beeinflusst.

mechanisch
Einspanngrad

Ausscheidungs-

Schrumpf- zustand
behinderung Werkstofffestigkeit
Zahigkeit

Relaxations-

versprédung
thermisch Harte / Zahigkeit metallurgisch
Warmefihrung und  ~—— Schweilnahtgefuge -— Grund- und

Warmeeinflusszone

Ausscheidungszustand Zusatzwerkstoff

Energieeintrag

Abbildung 2.3: EinflussgrdBen auf die Relaxationsversprédung bainitischer Cr-Mo-(V)-Stdhle
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Erkenntnisse zum Einfluss von Legierungs- und Begleitelementen, der Warmefuhrung und der
wirksamen Spannung welche sich zahlreich in der Literatur finden, beruhen vornehmlich auf
Untersuchungen an idealisierten Laborproben und betrachten zumeist nur die Effekte und Wech-
selwirkung von héchstens zwei Faktoren (z. B. thermisch und metallurgisch). Der Einfluss und die
Wechselwirkung mechanischer Faktoren, insbesondere der konstruktiven Schrumpfbehinderung,
findet zumeist keine Berlcksichtigung. Dennoch lassen sich aus den bisherigen Erkenntnissen
wichtige EinflussgréBen und MaBnahmen zur Reduzierung der Rissempfindlichkeit ableiten. An-
schlieBend werden deshalb die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Relaxationsversprédung
anhand ausgewdhlter Literaturstellen erlautert.

2.4.1 Metallurgische Einflussfaktoren der Relaxationsversprédung

Im folgenden Abschnitt werden die metallurgischen Einfliisse auf die Empfindlichkeit zur Re-
laxationsversprédung’ reflektiert. Dabei wird vor allem auf den Einfluss von Legierungs- und
Begleitelementen auf den Ausscheidungszustand und die Rissempfindlichkeit eingegangen. Ferner
werden Kriterien? zur Bewertung der Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit von Grund- und
Zusatzwerkstoffen vorgestellt.

2.4.1.1 Legierungselemente

Die Eigenschaften von Stahl lassen sich durch Legieren vielfaltig verédndern. Als legiert werden
Stahle nach DIN EN 10020 [13] bezeichnet, wenn der Legierungsgehalt wenigstens eines zuge-
setzten Elementes den festgelegten Grenzwert erreicht oder lberschreitet, vgl. Tabelle A.1im
Anhang. Zur Verbesserung der Verschlei3- und Festigkeitseigenschaften bei héheren Temperatu-
ren, d. h. zur Steigerung der Warmfestigkeit, eignen sich vor allem Legierungselemente mit einer
hohen Neigung zur Bildung von Sonderkarbiden und Nitriden sowie zur allgemeinen Steigerung
der Festigkeit. Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen und der nicht additiven Wirkung der
Legierungselemente lasst sich der Einfluss einzelner Elemente auf die Relaxationsversprédung
meist nur in sehr allgemeiner Form angeben. Die Wirkung der am haufigsten in Cr-Mo-V-Stéhlen
eingesetzten Legierungselemente wird in den nachsten Abschnitten erlautert.

Wirkung von Chrom und Molybdén

Sowohl Cr als auch Mo I8sen sich bevorzugt im Ferrit und scheiden sich durch geeignete Warme-
behandlungen als Karbide feinverteilt in der Matrix aus. Sie tragen zur Steigerung von Hérte und
Festigkeit des Stahls bei. Wahrend Cr zu den schwécheren Karbidbildnern z&hlt und vornehmlich
vom FesC als Mischkristall aufgenommen wird sowie Mischkarbide der Form (Fe,Cr)sC bildet,
gehdrt Mo zu den starken Karbidbildnern und bildet im Allgemeinen von der Gitterstruktur des FesC
abweichende Sonderkarbide der Form Mo,C [12, S. 193].

Als karbidbildende Elemente erhéhen sowohl Cr als auch Mo die Spannungsrelaxationsrissempfind-
lichkeit von Stahl. Wahrend Ito und Nakanishi [23] sowie Nakamura et al. [57, 60] davon berichten,
dass Stahle mit einem Chromgehalt > 1,5 % unempfindlich gegeniiber SRR sind, finden sich in der
Literatur zahlreiche Aussagen die dies widerlegen und Stéhle mit einem Chromgehalt von bis zu

1 Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit.
2 Berechnungskonzepte.
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

3% als risskritisch klassifizieren [40, 61-63]. Zurlickzufiihren ist dies auf die Wechselwirkung mit
anderen Legierungselementen wie V, Nb oder Ti.

Entsprechend der héheren Neigung zur (Sonder-) Karbidbildung ist der Einfluss und die Wirkung
von Mo auf die Rissempfindlichkeit héher als der von Cr. Die friihe Ausscheidung von Mo, C wéhrend
der Warmebehandlung flihrt zur Verfestigung der Matrix und erhéht damit die Rissempfindlichkeit.
In Verbindung mit weiteren Karbidbildnern’, die eine héhere Affinitit zu C als zu Mo haben, bilden
diese stabile Karbide wéhrend Mo in feste Lésung geht und eine Mischkristallverfestigung zur Folge
hat [49, 64—66]. Basierend auf Untersuchungen an Cr-Mo-Stahlen mit einem Chromgehalt von
0 %—5 % und einem Molybdangehalt von 0,25 %—1,5 % fassen Tamaki und Suzuki in [64, 67] die
Wirkung beider Elemente wie folgt zusammen:

Cr-Gehalt in Gew.-%

Stéhle mit einem Cr- und Mo-Gehalt < 0,5 % sind relativ unempfindlich gegenuiber SRR, vgl.
Bereich I in Abbildung 2.4.

Mo erhéht die Rissempfindlichkeit, insbesondere fiir Stahle mit einem Cr-Gehalt < 1 %, vgl.
Bereiche I, I1a und III.

Die Rissempfindlichkeit nimmt zun&chst mit steigendem Cr-Gehalt (bis ~ 1 %) zu, fallt dann
jedoch mit steigendem Cr-Gehalt, unabhéangig vom Mo-Gehalt, ab.

Stahle mit einem Mo-Gehalt > 0,5 % und einem Cr-Gehalt von 0,5 % —3 % sind als sehr
rissempfindlich einzustufen, vgl. Bereiche I1a, IIb und III.

Die Rissempfindlichkeit der Stahle mit mittlerem Cr- und Mo-Gehalt (Feld IIb) verandert sich
nur geringfligig wenn V zulegiert wird.

Stahle mit einem Mo-Gehalt > 1 % und ~ 1% Cr zeigen die hochste Rissempfindlichkeit,
vgl. Bereich III.

550

< - 1 . /’
’.‘ 2

c IR 1,5
Mo-Gehalt in Gew.-% (b) Mo-Gehalt in Gew.-%

Cr-Gehalt in Gew.-%

700

Abbildung 2.4: Darstellung der kritischen Spannung o aw.crit als Konturlinien im Cr-Mo-Diagramm (a), II-
lustration der Rissempfindlichkeit (Bereiche 1—111) im Cr-Mo-Diagramm (b) [64] untersuchte Stahlsorten:
A) 1/2Mo, B) 3/4Cr-1/2Mo, C) 1Cr-1/2Mo, D) 11/4Cr-1/2Mo, E) 21/4Cr-1Mo,

F) 3Cr-1Mo, G) 5Cr-1/2Mo

1

Zum Beispiel: V, Ti, Nb.

11



2 Kenntnisstand

Wirkung von Vanadium

Vanadium gehort wie Molybdén zu den starken Karbidbildnern und bildet im Allgemeinen Son-
derkarbide der Form VC [12, S. 193]. In Cr-Mo-Stahlen hat das Zulegieren von V eine erhebliche
Steigerung der Warmfestigkeit zur Folge, wodurch sich allerdings auch die Spannungsrelaxations-
rissempfindlichkeit drastisch erhéht [16, 23, 26, 27, 30, 38, 55, 64, 68]. Durch die feindisperse
Ausscheidung von V4Cs-Karbiden innerhalb der Matrix verfestigt diese, sodass FlieBvorgange vor
allem uber die Korngrenzen stattfinden [52]. Die Wirkung von V lasst sich basierend auf Unter-
suchungen von [66, 67, 69, 70] fir Cr-Mo-Stahle mit einem Chromgehalt von 0 % —2 %, einem
Molybdéngehalt von 0,28 % —1 % und einem V-Gehalt von 0 % —0,4 % wie folgt zusammenfassen:

+ Die Rissempfindlichkeit von Stahlen mit geringen Gehalten an Cr und Mo, die eigentlich
unempfindlich sind, erhéht sich durch das Zulegieren von V sehr stark.

+ Die Rissempfindlichkeit der ohnehin empfindlichen Stahle mit mittleren Gehalten an Cr und
Mo erhdéht sich nur leicht durch das Zulegieren von V.

« Die Bruchfestigkeit der meisten Cr-Mo-Stahle wird durch das Zulegieren von V nur geringfligig
beeinflusst.

Wirkung von Nickel

Ni gehért zu den starken Austenitbildnern und dient in warmfesten Stéhlen vornehmlich der Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften'. Wahrend durch Ito und Nakanishi, Nakamura et al.
[23, 71] in Untersuchungen an Cr-Mo-Stahlen mit einem Ni-Gehalt von < 3,4 % kein Einfluss
auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit festzustellen war, wiesen Tamaki und Suzuki
[72] einen starken Anstieg der Rissempfindlichkeit fir Cr-Mo-St&hle mit einem Ni-Gehalt > 1,5 %
nach. Dieser Effekt ist darauf zurlickzufiihren, dass Ni die Karbidausscheidungskinetik verandert,
was von Ritchie et al. [73] nachgewiesen wurde. Durch Zulegieren von Nickel werden gegeniiber
dem konventionellen 2,25Cr-1Mo-Stahl M>C, M3C und M-C bereits friihzeitig wahrend der War-
mebehandlung durch M23Cg ersetzt. Entsprechend des Modells von Tamaki et al. [49] kann das
friihzeitige Ausscheiden von feindispersen Karbiden innerhalb der Matrix dazu fihren, dass die
Kornverfestigung zu einem Zeitpunkt stattfindet, zu dem die Korngrenzenfestigkeit noch hoch ist
und keine signifikante Versprdodung stattgefunden hat. Infolge der zligigen Karbidbildung werden
maoglicherweise die Festigkeitsunterschiede zwischen den Krongrenzen und der Matrix vermieden
und die Rissempfindlichkeit reduziert.

Wirkung von Mangan und Silizium

Wahrend Mn ein starker Austenitbildner ist, bildet Si als Ferritbildner bevorzugt a-Mischkristalle®.
Durch Zulegieren von Mn erhéhen sich neben der Schmied- und Schwei3barkeit auch die Festigkeit
und der VerschleiBwiderstand. Si verbessert die Zunderbestandigkeit, die FlieBeigenschaften der
Schmelze und dient als Desoxidationsmittel [12, S. 153, S. 217].

Hinsichtlich der Wirkung von Mn und Si auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit finden sich
in der Literatur unterschiedliche Meinungen. Nach Vinckier und Pense [74] bewirkt die Anhebung

1 Streckgrenze, Zahigkeit.
2 Mischkristallharter.
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

des Mn-Si-Verhaltnisses von zwei auf vier eine deutliche Reduzierung der Rissempfindlichkeit
beim 2,25Cr-1Mo-Stahl. Ebenfalls eine Reduzierung der Rissempfindlichkeit mit zunehmendem
Mn-Gehalt beobachten Mullery und Cadman, Ichikawa et al. [30, 75] wahrenddessen Bodnar et al.,
Weng und McMahon [76, 77] Mn-Ausscheidungen an den ehemaligen Austenitkorngrenzen finden
und diesen eine versprédende Wirkung zuschreiben. Die Segregation von Si entlang der ehema-
ligen Austenitkorngrenzen und die Reduzierung der Rissempfindlichkeit durch Absenkung des
Si-Gehaltes wies Boniszewski [78] nach. Ferner verbessert und beschleunigt Si die Ausscheidung
von Mo,C sowie die Auflésung von FesC. Dies intensiviert die Ausscheidung stabiler Cr-, Mo-, und
V-Karbide, was einen Anstieg der Sekundarharte’ und damit der Rissempfindlichkeit zur Folge hat
[74, 79, 80].

Wirkung von Kupfer

Kupfer hat neben der Steigerung der Hartbarkeit und Festigkeit? auch die Verbesserung der Korro-
sionsbestandigkeit® niedriglegierter Stahle zur Folge, fiihrt jedoch gleichzeitig zu einer Abnahme
der Duktilitat.

Kupfer scheidet sich bei der Warmebehandlung nicht in Form feiner Karbide sondern als feinverteilte
Kupferpartikel aus und fuhrt zur Aufhartung der Matrix. Dadurch erhéht sich die Empfindlichkeit
gegenlber Spannungsrelaxationsrissen [23, 81, 82]. In zahlreichen Untersuchungen an Cr-Mo-(V)-
Stahlen wiesen Boniszewski [78] und Hunter [39, 53] nach, dass die Empfindlichkeit gegenlber
SRR sowohl in der Warmeeinflusszone als auch im SchweiBgut, mit steigendem Cu-Gehalt*
zunimmt.

Wirkung von Titan

Titan ist ein Ferritbildner und gehért zu den Elementen mit der gréBten Neigung zur Bildung
von starken Sonderkarbiden (der Form TiC) und Nitriden bzw. Karbonitriden [12, S. 193ff.]. Als
Legierungselement in Stahl wird Titan haufig aufgrund seiner desoxidierenden und kornfeinenden
Wirkung eingesetzt.

Sowohl Ito und Nakanishi [23] als auch Tamaki et al. [70] zeigen, dass Ti-Gehalte von 0,03 % —
0,07 % im Allgemeinen einen Anstieg der Relaxationsrissempfindlichkeit niedriglegierter Cr-Mo-
Stéhle zur Folge haben. Dabei hangt die Wirkung des Titans sowohl vom Cr- und Mo- Gehalt als
auch vom V-Gehalt ab. Die Rissempfindlichkeit erhdht sich vor allem durch Ausscheidungshér-
tung infolge feindisperser Karbidausscheidungen® innerhalb der Matrix, die den Spannungsabbau
behindern.

Harteanstieg infolge einer Sekundérhartung durch Ausscheidung von Sonderkarbiden.
Durch Mischkristallbildung.

Witterungsbestandigkeit.

Untersucht wurden Stahle mit einem maximalen Cu-Gehalt von 1 %.

V4Cs und TiC.

a s wnNn =
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2 Kenntnisstand

Wirkung von Niob

Niob gehdrt zu den Legierungselementen, die mit dem Ferrit Einlagerungsmischkristalle bilden
und der Festigkeitssteigerung dienen. Nachteilig ist die dabei auftretende Z&higkeitsabnahme des
Stahls. Ferner ist Nb ein sehr starker Karbid- und Nitridbildner [12, S. 1931f.].

Zum Einfluss von Nb auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit warmfester Cr-Mo-(V)-Stéhle
finden sich nur wenige Publikationen, was auf den seltenen Einsatz von Nb als Legierungselement
zurickzufiihren ist. Ito und Nakanishi [23] wiesen in ihren Untersuchungen an 1Cr-0,5Mo einen
signifikanten Anstieg der Rissempfindlichkeit infolge der Zulegierung von Nb (0,06 %—0,1 %)
nach. Lundin und Khan berichten hingegen in [38] von Untersuchungen an zwei Chargen des
Stahls 2,25Cr-1Mo, von denen die eine rissunempfindlich (0,013 % Nb, 0,005 % V) und die andere
rissempfindlich (0,001 % Nb, 0,108 % V) war. Tamaki et al. bestatigen in [83] einen dem V &hnlichen
Effekt von Nb, was dazu flhrte, dass die maximale Héarte ab einem kritischen Nb-Gehalt von
~ 0,03 % steil anstieg'.

Wirkung von Kohlenstoff

Nach DIN EN 10020 [13] gehdrt Kohlenstoff nicht zu den Legierungselementen, sondern z&hlt
zu den Begleitelementen bzw. Verunreinigungen. Insbesondere in warmfesten Stéhlen dient Koh-
lenstoff durch Bildung starker Karbide zur Steigerung der Harte und der Zugfestigkeit, weshalb
Kohlenstoff in der Praxis hdufig zu den Legierungselementen gezahlt wird.

Kohlenstoff hat aufgrund seiner hohen Affinitdt zur Bildung von Karbiden einen sehr grof3en
Einfluss auf die Rissempfindlichkeit warmfester Stahle, wird jedoch kaum bei der Bewertung
von Stahlen hinsichtlich SRR berlcksichtigt, vgl. Abschnitt 2.4.1.3. Die nachteilige Wirkung von
Kohlenstoff beruht einerseits auf der Verfestigung der Matrix durch Karbidausscheidungen im
Korninneren [23, 77, 84] und andererseits auf der Schwachung der Korngrenzen durch den
Anstieg von Phosphorseigerungen entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen mit steigendem
C-Gehalt [85]. In [83] bestimmen Tamaki et al. den kritischen C-Gehalt fur einen klaren Anstieg
der Rissempfindlichkeit zu Ciit > 0,15 %. Damit kénnen auch generell schweiBgeeignete Stahle
mit C-Gehalten zwischen 0,15 % —0,2 % eine erhdhte Sensitivitat gegenliber SRR aufweisen. Fir
die meisten Cr-Mo-(V)-Stahle ist der maximale C-Gehalt nach DIN EN 10028-2 [86] jedoch auf
< 0,15 % beschrankt und liegt damit unterhalb des risskritischen Bereiches.

2.4.1.2 Wirkung von Begleitelementen und Verunreinigungen

Wie bereits unter Abschnitt 2.2 angesprochen wurde, haben Begleitelemente (Verunreinigungen)
im Stahl ebenfalls einen enormen Einfluss auf die Empfindlichkeit gegentiber SRR. So kénnen
beispielsweise Elemente wie P, Cu, Sn, Sb und As zur Kornvergréberung beitragen in Folge dessen
sich die mechanischen Eigenschaften des Stahl verschlechtern [12].

Im Folgenden werden die im Schrifttum gesichteten Effekte der am haufigsten in warmfesten
Cr-Mo-(V)-Stahlen anzutreffenden Begleitelemente kurz zusammengefasst und diskutiert. Einen
detaillierten Uberblick Giber die Wirkung der Begleitelemente liefern die Arbeiten von Lundin und
Khan, Dhooge et al. [38, 55].

1 Harteanstieg infolge einer Sekundérhartung durch Ausscheidung von Sonderkarbiden.

14 BAM-Dissertationsreihe



2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

Zahlreiche Autoren identifizierten P als das Element, welches sich am stérksten auf die Rissemp-
findlichkeit auswirkt. P scheidet sich entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen aus, fiihrt zu
deren Versprédung und zur verstarkten Hohlraumbildung [38, 77, 79, 85, 87, 88]. Ferner interagiert
P mit anderen Legierungselementen innerhalb der Matrix', was zunachst die Korngrenzenbele-
gung durch P unterbindet. Durch Ausscheidung von Mo»C wéhrend der Warmebehandlung l6sen
sich Mo-P-Gruppen auf und P kann sich verstérkt entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen
ausscheiden [79, 88, 89]. Viswanathan und Joshi berichten in [90], dass P einerseits starker in
martensitischem als in bainitischem Geflige seigert und andererseits die Seigerung von P bei
gleicher Gefuigestruktur mit steigender Harte zunimmt.

Die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen von Tamaki et al. in [37, 65, 67, 83, 91] zum Einfluss
von P auf die Rissempfindlichkeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

+ Flr Cr-Mo-Stéhle liegt der kritische P-Gehalt in Abh&ngigkeit vom Cr- und Mo-Gehalt zwi-
schen 0,008 Gew.-%— 0,02 Gew.-%. Die geringste Tolleranz gegeniiber P zeigte der Stahl
1Cr-0,5Mo.

Bereits wahrend des Schwei3ens wird P entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen aus-
geschieden. Die Rissempfindlichkeit erhéht sich mit zunehmendem Ausscheidungsgrad.

Die Léslichkeit von P im Austenit ist hdher als im Ferrit. Beim AbkuUhlen reichert sich P entlang
der Austenit/Ferrit-Grenzflachen, den spateren ehemaligen Austenitkorngrenzen, an. Dies
fuhrt dazu, dass bereits wahrend des Schweif3ens die Ausscheidung von P und damit der
Versprédungsprozess beginnt.

+ Stahle mit einem Cr-Gehalt von 0 %—2 % und einem Mo-Gehalt von 0,5 % zeigen eine
identische Rissempfindlichkeit solange der P-Gehalt unterhalb eines kritischen Wertes bleibt.

Silizium verstarkt die durch P verursachte Korngrenzenversprédung, da es eine absto3ende
Wirkung auf P hat, die Bildung von Mo>C durch Auflésung von Mo-P férdert und sich bevorzugt im
Korninneren ausscheidet [79].

Zinn, Kupfer, Bor, Aluminium?, Arsen und Antimon sind ebenfalls Begleitelemente im Stahl, welche
die Empfindlichkeit gegenliber SRR erhéhen [38, 52, 92, 93].

Schwefel ist ein weiteres Begleitelement, dass sich bevorzugt entlang der ehemaligen Austenit-
korngrenzen ausscheidet. Schwefel seigert vor allem in Bereichen hoher Versetzungsdichte und
wird dort als Sulfid gebunden. Eine derartige Besetzung der Korngrenzen behindert die Verset-
zungsbewegungen und damit letztlich das Gileiten [87, 94—96]. Tamaki und Suzuki beschreiben
in [67] den Effekt von S mit den Elementen Mn, Ca sowie mit seltenen Erden (REM?®). Seltene
Erden kénnen Verunreinigungen wie S und P binden, deren Seigerung entlang der ehemaligen
Austenitkorngrenzen verhindern und damit die Korngrenzenversprédung reduzieren. Sowohl Ca als
auch Mn bilden mit S Sulfide der Form CaS und MnS und kénnen die Empfindlichkeit gegenliber
SRR verbessern, solange ein Kritischer S-Gehalt nicht Giberschritten wird [67, 97].

In aktuellen Untersuchungen weisen Chauvy und Pillot in [18—20] nach, dass bereits geringste
Mengen* der Elemente Pb, Bi und Sb einen gravierenden Anstieg der Rissempfindlichkeit (SRR)
des SchweiBgutes zur Folge haben.

Bildung von Mo-P, Cr-P usw.

Gehort nach DIN EN 10020 [13] zu den Legierungselemente.
Engl.: Rare Earth Metal.

Nach Gleichung 2.9 > 1,5 ppm.

SO0 =
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2 Kenntnisstand

Zusammenfassend l4sst sich feststellen, das sowohl die Legierungs- als auch die Begleitelemente
einen signifikanten Einfluss auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit niedriglegierter warm-
fester Stahle haben. Grundsatzlich wirken sich all die Elemente negativ auf die Rissempfindlichkeit
aus, die entweder Karbide bilden bzw. deren Bildung férdern oder fiir ihre korngrenzenversprédene
Wirkung wahrend der Warmbehandlung bekannt sind. Die Legierungselemente V und Cr haben
die gréBte Wirkung auf die Rissempfindlichkeit, was auf die Kornverfestigung infolge feindisperser
Karbidausscheidungen zurlickzufihren ist, die zu einer héheren FlieBgrenze des Korninneren
gegeniber den ehemaligen Austenitkorngrenzen fihrt. Bei den Begleitelementen wirkt sich die
Korngrenzenversprdédung infolge von Phosphorseigerungen am stérksten auf die Rissempfindlich-
keit aus, gefolgt von der schadlichen Wirkung des Schwefels.

Aufgrund der massiven Reduzierung der Begleitelemente S und P bei der Stahlherstellung’ in
den letzten 50 Jahren [98], sind SRR in modernen Stahlen nicht mehr ohne Weiteres auf deren
Wirkung zuriickzufiihren. Vielmehr wirken sich Spurenelemente wie Blei, Arsen und Bismut, denen
in friiheren Untersuchungen kein signifikanter Effekt zugeschrieben wurde, nun verstarkt auf die
Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit heutiger Cr-Mo-(V)-Stéhle aus. Infolge der komplexen
Wechselwirkungen der Legierungs- und Begleitelemente finden sich in der Literatur zahlreiche
Anséatze zur Bewertung der Rissempfindlichkeit anhand der chemischen Zusammensetzung, welche
im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

2.4.1.3 Kriterien zur Bewertung der Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit

Zur Bewertung der Rissempfindlichkeit warmfester, niedriglegierter Stahle haben zahlreiche For-
scher Berechnungsansétze entwickelt. Basierend auf umfangreichen empirischen Untersuchungen
versuchen sie, die Effekte der chemischen Zusammensetzung mit Hilfe von Bewertungskriterien zu
erfassen und zu quantifizieren.

Nakamura et al. présentierten bereits 1965 in [71] einen Berechnungsansatz zur Bewertung der
SRR-Empfindlichkeit von Cr-Mo-(V)-Stéhlen mit folgenden Grenzgehalten an Legierungselementen:
Cr; 0,1%—1,5% Mo; 0,3%—0,6% V; 0%—0,08 %. Mit Hilfe des Parameters® AG beschrieben
Nakamura et al. [71] den Einfluss der Hauptlegierungselemente entsprechend Gleichung 2.1.

Formel von Nakamura et al. [71] (Gehalte in Gew.-%):

AG = Cr +3,3Mo + 8,1V — 2 2.1)

Die Klassifizierung eines Stahls als rissempfindlich erfolgt, wenn AG gréBer als Null ist.

Zu Beginn der 70er Jahre griffen Ito und Nakanishi [23] die Arbeiten von Nakamura et al. [71]
auf und erweiterten diese. In ihren Untersuchungen variierten Ito und Nakanishi [23] neben den
Elementen Cr, Mo und V auch die Gehalte an Mn, Ni, Nb, Ti, Si und entwickelten daraus den
Psr-Faktor (vgl. Gleichung 2.2), der auf Stahle folgender chemischer Zusammensetzung limitiert
ist: C; 0,1 %—0,25% Mo; < 2% Cr; < 1,5% Cu; < 1% V, Nb, Ti; < 0,15 %.

1 Reduzierung des P-Gehaltes von ~ 260 ppm auf ~ 60 ppm und des S-Gehalts von =~ 170 ppm auf =~ 6 ppm.
2 Esist anzunehmen, dass sich die Bezeichnung AG auf den Festigkeitsunterschied zwischen Korn und Korngrenzen bezieht,
da dieser maBgeblich fir die Rissentstehung ist.
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

Formel von Ito und Nakanishi [23] (Gehalte in Gew.-%):
Psr=Cr+Cu+2Mo+ 10V +7Nb+ 5T — 2 (2.2)

Stahle aus deren chemischer Zusammensetzung sich ein Psg-Faktor gréBer Null berechnet, gelten
als rissempfindlich.

Dabei heben Ito und Nakanishi [23] jedoch hervor, dass Stihle mit einem Cr-Gehalt > 2%
unempfindlich gegentiber SRR sind. Spatere Untersuchungen von Pense et al. [99] und McMahon
Jr et al. [31] zeigten, dass sich sowohl der Psg- als auch der AG-Faktor nicht zur Bewertung der
Rissempfindlichkeit neuerer Stahle wie z. B. den A 535-A, A 517-F oder A 543 eignen. Ferner wurde
in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen, dass 2,25Cr-1Mo-Stahle trotz eines Cr-Gehaltes
von mehr als 2 % empfindlich gegenliber SRR sind [19, 27, 78, 100—105].

Bruscato préasentierte parallel zu den Arbeiten von Ito und Nakanishi [23] in [52] einen Ansatz zur
Bewertung der Rissempfindlichkeit, der erstmalig die versprédende Wirkung von Verunreinigungen
im Stahl beriicksichtigte. Der X-Faktor (Anlassversprodungsfaktor) basiert auf Untersuchungen an
2,25Cr-1Mo-Stéhlen und dient der Bewertung der Neigung zur Anlassversprédung an Hand von P,
Sb, Sn und As, vgl. Gleichung 2.3.

Formel von Bruscato [52] (Gehalte in ppm):

10P + 55b + 4Sn + As)
100

Der Bruscato-X-Faktor findet auch heute noch Anwendung und gilt sowohl fiir den Grundwerkstoff
als auch flr das SchweiBgut. Die Rissempfindlichkeit nimmt mit héheren Werten zu. Flr den mo-
dernen V-modifizierten Reaktorbaustahl 13CrMoV9-10 gelten heutzutage in der Praxis Grenzwerte
von Xg < 15ppm bzw. < 10 ppm [2, 50, 106, 107].

X = ( (2.3)

1974 stellten Watanabe et al. in [108] den J-Faktor zur Bewertung der Versprédungsneigung warm-
fester Werkstoffe vor. Der J-Faktor gilt fir den Grundwerkstoff und ist eine Funktion der Legierungs-
(Mn, Si) und Begleitelemente (P, Sn), vgl. Gleichung 2.4.

Formel von Watanabe et al. [108] (Gehalte in Gew.-%):
J = (Mn + Si) x (P 4 Sn) x 10* (2.4)

Fir den Grundwerkstoff werden heutzutage in der Praxis Ublicherweise Werte von J,, < 150 oder
<160 [2, 106, 109], bzw. nach der aktuellen APl Recommended Practice 934-A [50] sogar Werte
< 100 gefordert.

Ende der 70er Jahre erweiterten McMahon Jr et al. [31] die CERL-Formel von Brear und King [110]
um den Einfluss von Cr und entwickelten das (CERL+Cr)-Kriterium, vgl. Gleichung 2.5.

Formel von McMahon Jr et al. [31] (Gehalte in Gew.-%):

CERL+Cr=Cr+0,2Cu+ 0,445+ P 4+ 1,845 4+ 1,95n + 2,750 (2.5)
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2 Kenntnisstand

Das (CERL+CR)-Kriterium kombiniert zur Bewertung der SRR-Empfindlichkeit ebenfalls den
Einfluss von Legierungs- und Begleitelementen. Die Rissempfindlichkeit steigt mit zunehmendem
(CERL+CR)-Wert an.

In den friihen 1980er Jahren entwickelte Boniszewski [78] den MCF-Faktor (metal composition fac-
tor), der auf den Arbeiten von [17, 52, 108, 111] basiert. Boniszewski fiihrt die SRR-Empfindlichkeit
auf den schadlichen Einfluss korngrenzenversprédender Elemente zuriick, vgl. Gleichung 2.6.

Formel von Boniszewski [78] (Gehalte in Gew.-%):
MCF = Si42Cu + 2P 4 10As 4+ 15Sn 4 2050 (2.6)

Der MCF-Faktor korreliert mit der im Warmzugversuch ermittelten Bruchdehnung, welche mit stei-
gendem MFC-Faktor abnimmt, was auf eine zunehmende Korngrenzenversprédung zuriickzufiihren
ist.

In den 1990er Jahren fiihrten Lundin und Khan [38] den AG1-Faktor ein, welcher auf dem AG-
Faktor basiert und zusétzlich die Wirkung des Kohlenstoffes berlicksichtigt, vgl. Gleichung 2.7.
Formel von Lundin und Khan [38] (Gehalte in Gew.-%):

AG1=Cr+3,3Mo+ 8,1V +10C —2 (2.7)

Stahle aus deren chemischer Zusammensetzung sich AG1 > 2 ergibt, werden als SRR-empfindlich
kategorisiert.

Zusétzlich finden sich in der Literatur vereinzelt weitere Faktoren zur Bewertung der Verspro-
dungsneigung, deren Aussagekraft sich jedoch zumeist auf spezielle Stahlsorten beschrankt. Ein
Beispiel hierfir ist der R-Faktor, zur Bewertung von Verunreinigungen in 0,5CrMo-V-Stahlen. Der
R-Faktor ist wie folgt definiert:

R =P +243As + 3,57Sn + 8,615b (2.8)

Die Rissempfindlichkeit nimmt mit steigendem R-Wert zu.

Infolge mehrerer Schadensfalle bei der Herstellung groBer Reaktoren aus Cr-Mo-V-Stahlen unter-
suchten Chauvy und Pillot 2008 unterschiedliche Draht- / Pulverkombinationen und présentierten
zur Vermeidung weiterer Schadensfélle in [18—20] ein neues Kriterium zur Bewertung der Rissemp-
findlichkeit des SchweiBgutes. Der k-Faktor ist eine Funktion der Elemente' Pb, Bi sowie Sb (vgl.
Gleichung 2.9) und basiert auf Untersuchungen an 25 verschiedenen Draht- / Pulverkombinationen,
die bereits bei der Behélterproduktion eingesetzt wurden.

Formel von Chauvy (Gehalte in ppm):

K = Pb+ Bi+0,035b (2.9)
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

Als Indikator fur die Rissempfindlichkeit verwenden Chauvy und Pillot [18—20] die Brucheinschnii-
rung im RHC-Test (Reheat Cracking Test), einem Gleeble®-Zugversuch bei 650 °C. Aus den
Ergebnissen der Zugversuche und den berechneten K-Faktoren (vgl. Abbildung 2.5) leiten sie
folgendes mathematisches Modell' ab:

RoA% = 13,4 + 27,3 x e 70:09%5) (2.10)

RoA% entspricht der Brucheinschnilirung Z und zeigt einen deutlichen Abfall ab einem K-Faktor
von = 2 ppm. In den von Chauvy und Pillot durchgefiihrten Gleeble®-Zugversuchen erreichten alle
SchweiBguter, bei denen wéhrend der industriellen Verarbeitung keine Risse auftraten, mindes-
tens eine Bruchdehnung von 23 %. Chauvy und Pillot leiteten daraus fir ein rissunempfindliches
SchweilBgut einen K-Faktor < 1,5ppm ab. Damit stellt der K-Faktor eines der schérfsten Be-
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Abbildung 2.5: Brucheinschniirung Z (RoA%) bei 650 °C als Funktion des K-Faktors (Schwei3gut)
nach Chauvy und Pillot [18]

wertungskriterien? dar und beriicksichtigt erstmals die Effekte von Pb und Bi bei der Bewertung
der SRR-Empfindlichkeit. Zwar wird die Wirkung von Sb auch in den Kriterien X, J, MFC und
(CERL+-Cr) beriicksichtigt, wirkt sich jedoch aufgrund der hohen Gewichtung anderer Elemente
kaum auf die Bewertung heutiger Werkstoffe aus, sodass auf deren Basis kaum eine Differen-
zierung hinsichtlich der SRR-Empfindlichkeit mdglich ist. Infolge der hohen Reinheit moderner
Stahlgiten fihren Chauvy und Pillot [18] die Rissempfindlichkeit des Stahls 13CrMoV9-10 auf
die Wirkung der Spurenelemente Pb, Bi und Sb zurlick. Sie betonen dabei, dass die Bestimmung
derart geringer Gehalte an Verunreinigungen den Einsatz hochauflésender Analysetechnik wie die
Glimmentladungs-Massenspektrometrie (GDMS?®) erfordert um die Fehlbewertung von Werkstoffen
zu vermeiden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Wirkung der metallurgischen Einflussfaktoren,
insbesondere der chemischen Zusammensetzung, seit den frihen 50er Jahren des letzten Jahr-
tausends umfangreich erforscht wird. Wahrend der Einfluss der Legierungs- und Begleitelemente
auf die SRR-Empfindlichkeit weitestgehend eruiert ist, bedarf es zur Klarung der Entstehungsme-
chanismen weiterer Untersuchungen. Cr-Mo-(V)-Stéhle sind grundsétzlich als SRR-Empfindlich

1 Gegeniber den Verdffentlichungen von Chauvy und Pillot in [18-20] korrigiert.
2 Basierend auf der chemischen Zusammensetzung.
3 Engl.: Glow Discharge Mass Spectrometry.
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2 Kenntnisstand

einzustufen und bedurfen besonderen MaBnahmen bei der schweiBtechnischen Verarbeitung.
Die bisher vorliegenden Erkenntnisse zum Einfluss thermischer und mechanischer Faktoren auf
die Relaxationsversprédung sonderkarbidbildender warmfester Feinkornbaustéahle werden in den
folgenden Abschnitten prasentiert und diskutiert.

2.4.2 Thermische Einflussfaktoren auf die Relaxationsversprédung

Neben der chemischen Zusammensetzung wird die Relaxationsversprédung warmfester Stahle
auch durch thermische Faktoren beeinflusst. Beginnend mit der Stahlherstellung werden die in der
Literatur dokumentierten Vorgange', welche wahrend der schweiBtechnischen Verarbeitung und
der abschlieBenden Warmebehandlung ablaufen, vorgestellt.

2.4.2.1 Stahlherstellung — Grundwerkstoffeigenschaften

Die Anforderungen an warmfeste Stahle fiir den petrochemischen Reaktorbau und den Kraftwerks-
bau, sowohl bei der Verarbeitung als auch im Betrieb, sind in den letzten Jahren immer weiter
gestiegen. Die Erhdhung des Wirkungsgrades? erfordert die Anhebung der Prozesstemperaturen
und -driicke. Ferner verlangen sich schnell verandernde Markte® flexibel einsetzbare Anlagen fiir
den dynamischen Betrieb*. Enge Grenzen bei der chemischen Zusammensetzung der Stahle
durch internationale Normen® lassen den Stahlherstellern nur wenig Spielraum zur Realisierung
der erforderlichen mechanischen Eigenschaften. Diese werden neben der chemischen Zusam-
mensetzung und der Blechdicke vor allem durch die Warmebehandlung bestimmt [115, 116]. Die
Warmebehandlung umfasst neben den Prozessen der Stahlherstellung (Normalgliihen, Anlassen
und Abschrecken) ebenso das Spannungsarmglihen (PWHT) nach dem Schwei3en sowie letztlich
den Hochtemperaturbetrieb. Zur Gewahrleistung einer sicheren Verarbeitung und eines sicheren
Betriebs missen bei der Herstellung des Grundwerkstoffes alle bei der Verarbeitung relevanten
WarmebehandlungsmaBnahmen® beriicksichtigt werden. Hierfiir entwickelten Hollomon und Jaf-
fe [117] bereits in den 1940er Jahren den Hollomon-Parameter (HP). Der Hollomon Parameter,
welcher auch als Hollomon-Jaffe oder Larsen-Miller-Parameter (LMP) [118] bekannt ist, fasst alle
relevanten Parameter’ einer Warmebehandlung zu einem Wert zusammen, sodass der Effekt un-
terschiedlicher WarmebehandlungsmaBnahmen anhand des Hollomon-Parameters vergleichbar ist,
d. h., dass unterschiedliche Temperaturen und Haltezeiten die gleiche Wirkung auf den Werkstoff
haben®. Der Hollomon-Parameter ist einheiteninkonsistent® und wie folgt definiert:

Gefligeausbildung, Karbidausscheidung, Temperaturbereich fir SRR usw.

Zur Erhéhung des wirtschaftlichen Nutzens.

Beispielsweise: Strom, Ol, Gas.

In der Petrochemie z. B.: flexible Prozessparameter (Druck, Temperatur, Chemie) zur Realisierung einer bedarfsgerech-
ten Raffination. Im Kraftwerk: flexibler Kraftwerksbetrieb mit haufigen Lastwechseln zum Ausgleich der schwankenden
Energiegewinnung aus erneuerbaren Energiequellen wie Sonne und Wind.

DIN EN 10028-2 [86], ASTM A 387/A 387M - 99 [112], ASTM A 542/A 542 M - 99 [113], ASTM A 832/A 832M - 99 [114].
Zum Beispiel: Wasserstoffarmglihen (DHT), Zwischenentspannungsglihen (ISR), Spannungsarmgliihen (PWHT) usw.
Heizrate, Haltetemperatur und -zeit, Abkihlrate.

Hohe Temperatur und kurze Haltezeit haben die gleiche Wirkung wie niedrigere Temperaturen und langere Haltezeiten.
Die Variablen sind in den angegebenen Einheiten einzusetzen und der HP einheitenlos zu berechnen.

SO0 =

© 00N O,
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

Hollomon-Parameter nach Hollomon und Jaffe [117]:
HP = (273°C+T) x {QO—Hogw (%)} x 1073 (2.11)
mit:
T ... Temperatur, in °C
t...Zeit, in min

Weiterhin 1&sst sich bei festgelegtem HP flr jede beliebige Zeit die erforderliche Warmebehand-
lungstemperatur wie folgt berechnen:

3
po AOXHAP  orse (2.12)

20 + log <@>

bzw. bei festgelegtem HP fiir jede Warmebehandlungstemperatur die erforderliche Zeit wie folgt
berechnen:

( 10° x HP 0)
t—60x10\23CHT (2.13)
Erganzt um einen Zuschlag fiir die Aufheiz- und Abklhlphase:
t T (2.14)
2,3% 20 — log(if)

lasst sich der Hollomon-Parameter flr eine einzelne Warmebehandlung nach Detemple und
Demmerath [115] wie folgt berechnen:

HP =10"%x (T 4273) x ...

< T 4 273 Lot T + 273 20
8\ 2,3Kn(20 — logKn) 60 " 2,3K(20 — logKo)

Aufheizen Halten Abkiihlen

(2.15)

mit:

T ...Temperatur, in °C
t...Zeit,in min
Ky ... Aufheizrate, in °C/h
K. ...Abkihlrate, in °C/h

Urspriinglich entwickelt zur Beschreibung der Harte&dnderung infolge einer Warmebehandlung,
dient der Hollomon Parameter heutzutage der ganzheitlichen Bewertung der Warmebehandlungs-
mafBnahmen wahrend der Fertigung. Mit Hilfe des HP lassen sich die fertigungsbedingten Warme-
behandlungsmaBnahmen bereits bei der Stahlherstellung beriicksichtigen und die mechanisch-
technologischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes optimal einstellen [115, 116]. Aussagen
zum Einfluss der Warmefiihrung wéhrend und nach der schweiBtechnischen Verarbeitung auf die
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2 Kenntnisstand

SRR-Empfindlichkeit des Grundwerkstoffes sind mit Hilfe des HP jedoch nicht mdglich.

2.4.2.2 Warmefiihrung beim SchweiBlen

Die wahrend der schweif3technischen Verarbeitung von Stahl in der Warmeeinflusszone stattfinden-
den werkstofflichen Prozesse sind komplex. Die vielfaltig ablaufenden Phasenanderungen fihren
zur Ausbildung verschiedenster Geflige mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften. Dabei
beeinflusst der SchweiBprozess einerseits das resultierende Geflige des Schweil3gutes, ande-
rerseits veréndert er ebenfalls das Geflige des Grundwerkstoffes innerhalb der WEZ. Das zuvor
optimal eingestellte Grundwerkstoffgeflige wird im Bereich der WEZ teilweise aufgeschmolzen,
austenitisiert und angelassen, wodurch sich in erster Linie die Zahigkeit des Grundwerkstoffes ver-
andert, welche wichtig fiir die Rissempfindlichkeit des Bauteils ist. Abbildung 2.6 zeigt schematisch
die Ausbildung der unterschiedlichen Bereiche der WEZ nach [38, 119]. Easterling [119] stellt die

A A
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Regionen der Warmeeinflusszone und
des entsprechenden Eisen-Kohlenstoff-Schaubildes einer Fe-C-Legierung mit 0,15 % Kohlenstoff in
Anlehnung an [11, 38, 119, 120]

Geflgeentwicklung innerhalb der WEZ den Phasen&nderungen im Eisen-Kohlenstoff-Schaubild
(EKS) gegeniber. Dies veranschaulicht zwar grundsatzlich die Phasenveranderungen innerhalb
der WEZ, ist jedoch auf den Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts beschrankt und
lasst nur sehr bedingt Aussagen Uber das entstehende Umwandlungsgeflige beim Schwei3en
zu. Mit Hilfe des Fe-C-Schaubildes lassen sich jedoch sehr anschaulich sechs unterschiedlich
beeinflusste Bereiche' der WEZ identifizieren. Zur Beschreibung des Umwandlungsgefiiges der
beim SchweiBen austenitisierten Bereiche (I-V), vgl. Abbildung 2.6, eignen sich hingegen vor
allem Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder, die unter SchweiBbedingungen erstellt wurden.

1 Eine ausfuhrliche Beschreibung der WEZ findet sich in [11, 119, 121].

22 BAM-Dissertationsreihe



2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

In der Regel basieren ZTU-Schaubilder jedoch auf Versuchsergebnissen, bei denen die Proben
zuvor vollstandig austenitisiert wurden. Infolge der hohen Heiz- und Abkihlraten wird der Stahl
beim SchweiBen nur kurzzeitig austenitisiert, sodass Diffusions- und Aufldsungsvorgénge' un-
vollstandig ablaufen [11, 38, 120]. Neben der Absenkung der Umwandlungstemperaturen und
der Verschiebung der Umwandlung zu langeren Zeiten hin, hat dies einen Anstieg der Harte im
Umwandlungsgeflige zur Folge und begunstigt die Bildung des meist unerwiinschten Martensits
[38, 120, 122]. Bei Untersuchungen zur Umwandlungscharakteristik im Schweif3gut und im Bereich
der WEZ sowie deren Einfluss auf die Rissempfindlichkeit des SchweiBnahtgefiiges sollten grund-
satzlich die SchweiBbedingungen berlicksichtigen werden. So lassen sich kritische Schweif3- und
Abkiihlbedingungen bereits im Vorfeld identifizieren und durch geeignete MaBnahmen? vermei-
den. Wahrend konventionelle ZTU-Schaubilder fiir zahlreiche Stéhle verflgbar sind, finden sich
insbesondere flr die Cr-Mo-(V)-Stéhle nur vereinzelt Schwei3-ZTU-Schaubilder im Schrifttum, vgl.
[120]. Schwei3-ZTU-Schaubilder fiir den modernen Reaktorbaustahl 13CrMoV9-10 sind derzeit
jedoch nicht frei zuganglich, sodass eine Abschétzung des Einflusses der Warmefihrung auf das
resultierende SchweiBnahtgeflige und dessen mechanische Eigenschaften und Rissempfindlichkeit
nicht méglich ist.

Einfluss der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur und der Streckenenergie

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der WEZ sind gefligebedingt und hangen in hohem
Mafe vom SchweiBtemperaturzyklus ab. Unabhéngig von der chemischen Zusammensetzung be-
einflussen Spitzentemperatur, Austenitisierungszeit und Abkihlgeschwindigkeit die Eigenschaften
der WEZ. In der Grobkornzone, dem kritischsten Bereich fir SRR, ist im Allgemeinen mit folgenden
Werkstoffanderungen® zu rechnen:

+ Ausgepragtes Kornwachstum bei Temperaturen > 1050 °C

+ Unvollstdndige Lésung von Karbiden, Nitriden und anderen Ausscheidungen sowie deren
Wachstum (Koagulation von Ausscheidungen) und Korngrenzenbelegung

» Gefligednderung infolge hoher Abkiihlgeschwindigkeiten, Umwandlung in Martensit oder
Bainit, Aufhartung und Zahigkeitsverlust

Hohe Vorwarm- / Zwischenlagentemperaturen und Streckenenergien, d. h. hohe Energieeintrage,
verlangern die Austenitisierungszeit und haben eine geringe Abkihlgeschwindigkeit zur Folge,
wodurch Kornwachstum und Diffusionsvorgange beglnstigt werden. Langere Diffusionszeiten
ermdglichen bereits wéahrend der Abkiihlung die Bindung des Kohlenstoffs in M3C. Wahrend sich
dadurch das Angebot fiir die Bildung von Sonderkarbiden und damit die SRR-Empfindlichkeit
verringert, hat das Kornwachstum aufgrund des ungunstigeren Korngrenzenverhaltnisses eine
Zunahme der Rissempfindlichkeit zur Folge [32]. Zu hohe Abkuhlgeschwindigkeiten, d. h. geringe
Vorwarm- / Zwischenlagentemperaturen und Streckenenergien hingegen flihren zur Bildung von
Martensit oder unterem Bainit, was nach [23, 26] die Empfindlichkeit gegentiber SRR erhéht.

Hunter [39, 53] konnte allerdings in Untersuchungen an frei schrumpfenden Laborproben keinen
eindeutigen Effekt der Streckenenergie auf die Rissempfindlichkeit nachweisen. In Untersuchungen
an schwei3simuliertem Geflige beobachteten Nawrocki et al. in [43, 58] einen leichten Einfluss

1 Diffusion von Legierungselemente in den Austenit, Auflésung von Karbiden, Nitriden und anderen Bestandteilen.
2 Beispielsweise: Energieeintrag, SchweiBverfahren, Warmefihrung.
3 Angaben beziehen sich insbesondere auf ausscheidungshartende Werkstoffe.
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der Streckenenergie auf die mechanischen Eigenschaften der Grobkornzone im geschweif3ten
Zustand, konnten jedoch ebenfalls keine Beeinflussung der SRR-Empfindlichkeit feststellen. Pense
et al. [99] und Swift [100] proklamieren hingegen eine Reduzierung der Rissempfindlichkeit durch
die Erhdhung der Streckenenergie, was sie auf geringere Eigenspannungen bzw. die Erweichung
der Grobkorn-WEZ mit steigendem Energieeintrag zuriickfuihren.

Auf die Gefahr einer Uberhitzung des SchweiBnahtbereiches durch die fehlerhafte Messung’
der Zwischenlagentemperatur (7';) verweisen Schmitz-Niederau et al. in [8, 9]. Demnach kénnen
aus falschen Messpositionen Temperaturabweichungen von Uber 150 °C resultieren. Zu hohe
Zwischenlagentemperaturen haben eine signifikante KornvergréBerung und verstarkte Karbid-
ausscheidungen auf den ehemaligen Austenitkorngrenzen zur Folge, was sich negativ auf die
mechanischen Eigenschaften und die Rissempfindlichkeit des Schwei3nahtgefliiges auswirkt.

Mikrostruktur von MehrlagenschweiBungen

Die werkstofflichen Vorgange bei der Ausfiihrung von MehrlagenschweiBungen sind aufgrund der
wiederholten Warmeeinbringung komplexer als bei Einlagenschweiungen und fihren zu einer
inhomogenen Mikrostruktur der Schweif3naht sowie zur Ausbildung unterschiedlicher Bereiche
innerhalb der Grobkornzone der WEZ und im SchweiBgut. Die thermische Wirkung aufeinan-
derfolgender Lagen fuhrt dazu, dass sowohl Bereiche der WEZ als auch zuvor geschweilB3te
SchweiBraupen wiederholt grobkorngegliiht, normalisiert und/oder angelassen werden. Einen Ver-
gleich der Mikrostruktur zwischen einer Einlagen- und einer MehrlagenschweiBung ist schematisch
in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Mikrostruktur einer EinlagenschweiBnaht (a) und einer
MehrlagenschweiBnaht (b), WEZ und Schwei3gut, in Anlehnung an [119, 123-125], Uberschneidung
der wérmebeeinflussten Zonen im Bereich der WEZ (A) und im SchweiBBgut (B)

1 Messung von T’; auf der Blechoberseite anstatt auf der SchweiBnahtoberflache.
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

Nach [119, 123-125] lassen sich im Schwei3gut und in der WEZ prinzipiell vier unterschied-
lich warmebeeinflusste Zonen identifizieren. Die Auspragung und die rAumliche Verteilung der
warmebeeinflussten Zonen wird durch die Schweitechnologie, d. h. SchweiBprozess, Elektroden-
durchmesser, Schwei3parameter, Nahtkonfiguration und Schweif3folge bestimmt. Dabei bewirkt
der Mehrlageneffekt durch das Anlassen der zuvor geschweif3ten Raupen eine Kornfeinung. Wie
jedoch Abbildung 2.7 zeigt, wird beim Schweif3en der Folgeraupe lediglich ein kleiner Bereich der
Grobkorn-WEZ (Abbildung 2.7, Kennzeichnung: A) nochmals auf Temperaturen tber Acs erwarmt,
wahrend der gréBere Teil der gekennzeichneten Flachen nur eine moderate Warmebehandlung
erfahrt [119]. Trotzdem wirkt sich der Mehrlageneffekt im Allgemeinen positiv auf die mechani-
schen Eigenschaften der WEZ aus. Ferner kommt es bei MehrlagenschweiBungen im SchweiBgut
ebenfalls zur Auspragung WEZ-ahnlicher Bereiche mit Grobkorn- und Feinkornzonen sowie zu
mehrfach warmebehandelten Zonen im Uberschneidungsbereich der SchweiBraupen. Wahrend
die Kornfeinung wiederum positiv zu bewerten ist, kann jedoch die Grobkornzone die gleiche
Empfindlichkeit gegeniiber SRR aufweisen wie die Grobkornzone der WEZ im Grundwerkstoff, was
Schadensfalle mit Querrissen innerhalb des SchweiBgutes (Typ I) belegen [10, 18-20]. Das lokale
Werkstoffverhalten der unterschiedlichen Zonen im MehrlagenschweiBgut wurde durch Bekkert und
Streitenberger [123] anhand von Bruchzahigkeitsuntersuchungen mittels Risséffnungsversuchen
(CODT') ermittelt. Den Untersuchungen zur Folge wiesen die grobkérnigen SchweiBgutzonen
sowohl die geringste Bruchzahigkeit als auch die héchsten Hartewerte auf. In Untersuchungen zum
Einfluss des Warmeeintrags auf die Mikrostruktur stellt Evans [126] im Zusammenhang mit den
strukturellen Veranderungen in Folge variierender Streckenenergien einen wesentlichen Einfluss
der Probenlage auf die ermittelten mechanischen Kennwerte des Mehrlagenschweif3gutes fest.
In Abhéngigkeit von der Kerblage erreichten Proben, welche mit unterschiedlichen Streckenener-
gien geschweif3t wurden, dann die besten Kerbschlagwerte, wenn der Prifbereich einen hohen
Anteil an umgekdrntem Geflige, welches vorzugsweise in den Uberschneidungsbereichen der
SchweiBraupen zu finden war (Abbildung 2.7, Kennzeichnung B), aufwies. Demnach sind bei Mehr-
lagenschweifBungen die SchweiBparameter und die SchweiB3folge so zu wéhlen, dass ein mdglichst
héher Anteil an umgekdrntem Geflige entsteht. Untersuchungen zum Einfluss der Warmeflihrung
auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schwei3gutes unter Beriicksichtigung der
Steifigkeitsverhaltnisse realer Behalterkonstruktionen liegen derzeit nicht vor.

2.4.2.3 Warmenachbehandlung (PWHT)

Das Spannungsarmgliihen von Druckbehéltern aus warmfesten Stahlen flir den petrochemischen
Reaktorbau erfolgt im Allgemeinen nach Abschluss aller schweiBtechnischen Verarbeitungsschritte
durch eine abschlieBende Warmebehandlung des kompletten Behélters. Es dient vor allem der
Reduzierung der Harte und der Wiederherstellung bzw. Einstellung der Zahigkeit in der WEZ und
im SchweiBgut sowie dem Abbau schweiBbedingter Spannungen und Eigenspannungen innerhalb
der SchweiBnaht und im Bauteil. Die Verarbeitung und die Warmebehandlung niedriglegierter
Cr-Mo-(V)-Stahle erfolgt in der Regel nach den Vorgaben des Auftraggebers. Ferner finden sich
Verarbeitungsempfehlungen fiir unterschiedliche Cr-Mo-(V)-Stahle in APl Recommended Practice
934-A, DIN EN 10028-2, AWS D10.8 [50, 86, 127]. Wahrend die Warmebehandlung des herkémm-
lichen 10CrMo9-10 bei einer Temperatur von 690 °C erfolgt, sind fiir den modernen V-modifizierten
13CrMoV9-10 Temperaturen von 705 °C bis 710 °C und Haltezeiten zwischen 8 h und 10 h notwen-
dig, um ein ausreichend hohes Z&higkeitsniveau zu erreichen [1, 52, 108]. Im Folgenden werden die

1 Rissoéffnungsversuch, engl.: Crack-Opening-Displacement-Test (CODT).
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wéhrend der Warmebehandlung stattfindenden mikrostrukturellen Veranderungen und Ausschei-
dungsvorgange im SchweiBnahtbereich erlautert und die zahlreich in der Literatur dokumentierten
kritischen Temperaturbereiche fiir die Rissentstehung prasentiert.

Karbidausscheidungen wahrend der Warmenachbehandlung (PWHT)

Waéhrend der Warmenachbehandlung werden Kohlenstoff und karbidbildende Legierungselemente,
welche nach dem Schweil3en teilweise zwangsgeldst in der Matrix vorliegen, als Karbide wieder
ausgeschieden. Abhangig von der chemischen Zusammensetzung, den Mikrolegierungselementen
sowie dem Zeit- und Temperaturregime wahrend des PWHT finden sich in Cr-Mo-(V)-Stéhlen im
Allgemeinen folgende Karbide: MC, M2C, M3C, M4C3, M23Cg, M7C3 und MsC. Bereits vor Uber
50 Jahren untersuchten Baker und Nutting [128] das Ausscheidungsverhalten von Cr-Mo-Stéhlen
anhand von Zeit-Temperatur-Ausscheidungsschaubildern (ZTA). In [128] beschreiben Baker und
Nutting den allgemeinen Ablauf der Karbidbildung in einem 2,25Cr-1Mo-Stahl im abgeschreckten
Zustand mit vorwiegend bainitischen-martensitischen Mikrostruktur wie folgt:

} M,Cs
e-Karbid Zementit ¢
+ —> Zementit —> + —> M23Cs —— MsC

Zementit Mo,C

Im Gegensatz zu Baker und Nutting [128] untersuchten Lundin und Khan in [38] die Karbidbildung
innerhalb der Grobkorn-WEZ von SchweiBBverbindungen wahrend des PWHT. Infolge des differenten
Temperatur-Zeit-Verlaufs' beim Schwei3en finden sich im Gefiige der Grobkorn-WEZ nach dem
SchweiBBen vornehmlich M3C-Karbide anstelle von M.C-Karbiden, was sich auf den Ablauf der
Karbidbildung wahrend des PWHT auswirkt. Die Karbidbildung innerhalb der Grobkorn-WEZ
wahrend des PWHT fassen Lundin und Khan [38] fiir unterschiedliche Cr-Mo-(V)-Stahle wie folgt
zusammen:

Fir den 1,25Cr-0,5Mo-Stahl:

M23Cs M23Ce
MC —> + ——> +
M3C M;Cs

Fir den 2,25Cr-1Mo-Stahl (Ca-Behandelt):

Ma3Ce M23Cs M2C
+
MiC — + —— MC —— +
+
M3C M-Cs M-Cs

1 SchweiBen: hohe Austenitisierungstemperatur (1315 °C), kurze Haltezeit (wenige Sekunden).
Stahlherstellung: niedrige Austenitisierungstemperatur (900 °C—925 °C), lange Haltezeit (mehrere Minuten).
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Fur den 2,25Cr-1Mo-0,25V-Stahl (M30, Ca-Behandelt, V-Nb-modifiziert):

MgsCs M7CS + MZSCB
M;C —— + —— +
M3C M2C + V4Cs

Far den 2,25Cr-1Mo-0,25V-Stahl (M40, V-Nb-Ti-modifiziert):

M7Cs + M23Cs M7Cs + M23Cs
MC —>  +  — +
MsC + M>C M2C + V4C3 + NbTIiC

Neben der Bildung unterschiedlicher Karbide, infolge der Modifizierung mit starken Karbidbildnern,
konnten Lundin und Khan [38] einen signifikanten Unterschied bei der Entwicklung von M3C zu
M23Ce beobachten. Wahrend in rissempfindlichen Legierungen MsC fiir Iangere Zeit wéhrend des
PWHT besténdig war, entwickelte sich M3C in rissunempfindlichen Stahlen bereits friihzeitig zu
M23Cs, wodurch sich das Verformungsvermdégen der Korngrenzen und des Korninneren anglich (vgl.
Abschnitt 2.3: Mechanismen der Relaxationsversprédung, Abbildung 2.2). Die differente Kinetik
der Karbidentstehung ist h6chstwahrscheinlich auf das unterschiedliche Seigerungsverhalten der
Verunreinigungen zuriickzufihren. Wie die Seigerung von Verunreinigungen entlang der ehemaligen
Austenitkorngrenzen die Karbidentstehung beeinflusst konnte bisher jedoch nicht hinreichend
geklart werden. Zusammenfassend weisen Lundin und Khan [38] einen klaren Zusammenhang
zwischen der Kinetik der Karbidentstehung wéhrend des PWHT und der SRR-Empfindlichkeit nach.
Die héchste Rissempfindlichkeit zeigte dabei der V-modifizierte Stahl M40'.

Vyrostkova et al., Kroupa et al. [129, 130] verdffentlichten experimentelle und numerische Un-
tersuchungen zur Kinetik der Karbitreaktionen in niedriglegierten Cr-Mo-(V) -Stéhlen wahrend
der Warmebehandlung im Temperaturbereich von 500 °C—720 °C. Basierend auf experimentellen
Untersuchungen mit Gliihzeiten von bis zu 1 000 h und erganzenden thermodynamischen Berech-
nungen erstellten Vyrostkova et al., Kroupa et al. [129, 130] ZTA-Diagramme und ermittelten das
Phasengleichgewicht bei unterschiedlichen Temperaturen. Dabei konnten Sie konform zu Lundin
und Khan [38] fUnf unterschiedliche Karbide des Typs M3C, M23Cg, M2C, MC und M7C3 sowie
zusatzlich nach sehr langen Glihzeiten MgC identifizieren. Dabei stellte sich heraus, dass die
Stabilitat der Karbide stark von den Glithbedingungen? und der chemischen Zusammensetzung des
Stahls abhangt. Wahrend die Zeit-Temperatur-Stabilitdt von MsC nur leicht durch die chemische
Zusammensetzung beeinflusst wird, beeinflusst der Cr- bzw. V-Gehalt die Stabilitat der Karbide des
Typs Ma3Cs, M2C, MC und MgC [129, 130]. So findet sich MgC erst bei Stahlen mit einem V-Gehalt
> 0,12 % und Gliihzeiten zwischen 100 h—1 000 h im Temperaturbereich von 550 °C—675 °C. Fir
den 2,57Cr-0,95Mo-0,34V-Stahl, der nahezu die gleiche chemische Zusammensetzung wie der im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Grundwerkstoff 13CrMoV9-10 aufweist (vgl. Tabelle 3.1 in Ab-
schnitt 3.1), stellen sich in Abhangigkeit von der Glihtemperatur folgende Gleichgewichtszustande
nach einer Gliihzeit von 1000 h ein:

1 V-modifizierter 2,25Cr-1Mo Stahl welcher zusatzlich mit 0,019 % Ti und 0,053 % Nb legiert wurde.
2 Glihtemperatur und -dauer.
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Bei einer Gliihtemperatur von 660 °C:
Ferrit + M;C3 + MC + MsC

Bei einer Gliihtemperatur von 720 °C:
Ferrit + M;Cs + MC

Janovec et al. [131] erganzen die Untersuchungen von Vyrostkova et al., Kroupa et al. [129, 130]
durch weitere Experimente mit Gliihzeiten von 3 000 h und 10 000 h bei 520 °C und 600 °C. Eine Ge-
geniberstellung der ZTA-Diagramme aus beiden Untersuchungen fiir den 2,57Cr-0,95Mo-0,34V-Stahl
zeigt Abbildung 2.8.

750 750

700 — T

REK
600__ C ﬁwﬁ%

_ ;
550 —_ g ‘

500 IIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T TTTT70 500 IIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII|
10° 10’ 102 10° 10° 10’ 10? 10° 10*
(a) Zeitin h (b) Zeitin h

Temperatur in °C
Temperatur in °C

Abbildung 2.8: Zeit-Temperatur-Ausscheidungsschaubild nach Vyrostkova et al. [129] (a) und modifi-
ziertes ZTA-Schaubild nach Janovec et al. [131] (b) fiir den Stahl: 2,57Cr-0,95Mo-0,34V, Darstellung der
Karbidentwicklung wéhrend der Warmebehandlung

Waéhrend sich die Grenzen zwischen den Karbidregionen nur geringfligig verschieben, werden sie zu
langeren Gllihzeiten und niedrigen Temperaturen hin verlangert, vgl. Kurven A—C in Abbildung 2.8.
Ferner erweitern sich die Bereiche der Karbide des Typs M23Ce und MeC (vgl. schraffierte Flachen in
Abbildung 2.8) auf Gliihzeiten von bis zu 10 000 h. Die oberen Temperaturgrenzen fiir diesen Bereich
liegen bei 577 °C (M23Cs) bzw. 682 °C (MsC). Flr lange GlUhzeiten, vgl. mit 1 —4 gekennzeichnete
Punkte in Abbildung 2.8, ermitteln Janovec et al. [131] folgende Gleichgewichtszusténde:

1. M2C + M23C¢ + M7C3 + MC
2. M23Ce + M7C3 + MsC + MC
3. M;C3 + MsC + MC
4. M7;C3 + MeC + MC

Fir kurze Glihzeiten, unterhalb von 30 h, und Temperaturen von 705 °C—710 °C, wie sie flr das
PWHT des Stahls 13CrMoV9-10 (blich sind, wurden keine Karbide vom Typ MgC nachgewiesen.
Nach Janovec et al. [131] liegt die Temperaturgrenze flir M23Cg bei Gliihzeiten < 10 h unterhalb
von 665 °C, sodass kontrar zu Lundin und Khan [38] nach dem PWHT keine Karbide diesen
Typs zu erwarten sind. Es bleibt jedoch unklar, in welchen Typ die Karbide M3C und M23Cs bei
héheren Temperaturen ibergehen, vermutet wird die Entwicklung zu M;C3s. Zusammenfassend
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definieren Janovec et al. [131] MsC als Tieftemperaturkarbid, M23Cg als metastabile Phase und
M7C3, MgC sowie MC als stabile Karbide, die sich bei héheren Temperaturen und langeren
GlUhzeiten ausscheiden.

Tamaki et al. untersuchten in [49, 132, 133] ebenfalls das Ausscheidungsverhalten sowie den
Einfluss der Karbidbildung auf die Rissempfindlichkeit von Cr-Mo-Stahlen' wahrend der Warmebe-
handlung. Im Temperaturbereich von 500 °C— 700 °C und bei Haltezeiten von 1 h—100 h weisen die
Autoren folgende fiinf Karbide nach: MsC, M2C, M7Cs, M23Cs und M3C*? und beschreiben folgende
Karbidreaktionen:

Mgc —— MzC —— MzsCs
und:

M3C —— M7Ca —— MzsCe

Die Ausscheidung von M>C und M7C3; hat eine Sekundérhartung des Gefiiges zur Folge. Dabei
korrespondiert der Temperaturbereich der Ausscheidung von M,C, zwischen 500 °C und 550 °C,
mit dem ebenfalls von den Autoren untersuchten Temperaturbereich® der Rissinitiierung [134]. Die
Ausscheidung von M-Cs; findet hingegen bereits zwischen 450 °C und 500 °C statt und liegt damit
unterhalb der Rissinitiierungstemperatur. Den Karbiden M23Cgs und M3C* schreiben die Autoren
eine geringe Wirkung auf die Rissempfindlichkeit zu, da diese erst bei Temperaturen > 600 °C,
oberhalb der Rissinitiierung, ausgeschieden werden. Karbide des Typs MsC entsprechend den
Untersuchungen von [128—131] wurden nicht nachgewiesen, was auf die maximale Gliihdauer von
nur 100 h zurtickzufihren ist, vgl. Abbildung 2.8 Kurven A und B. In [135] untersuchten Tamaki
et al. zusétzlich den Einfluss von V-Karbiden auf die SRR-Empfindlichkeit. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Rissempfindlichkeit von Cr-Mo-St&hlen durch die Modifikation mit V signifikant ansteigt. In
Abhangigkeit vom Cr-Mo-Gehalt fiihrte die Ausscheidung von V4Cs gegenlber der Ausscheidung
von M2C zum Anstieg der Sekundarhéarte und zur Absenkung der kritischen Spannung o aw-crit (vgl.:
Abschnitt 2.4.1.1, Abbildung 2.4 sowie Abschnitt 2.4.3.2).

Waéhrend sich die meisten Untersuchungen den Karbidreaktionen im Grundwerkstoff und der WEZ
widmen, untersuchten Tao et al. in [136] die Karbidentwicklung im SchweiBgut eines 2,25Cr-1Mo-
Stahls wahrend der Warmebehandlung bei 700 °C und einer Gliihdauer von 1 h—150 h. Die dabei
beobachtete Karbidentwicklung entspricht im wesentlichen den Ergebnissen von [128—131] und
wird von den Autoren wie folgt definiert:

M3C MsC M-Cs
+

MsC —— + —— M/C;3 —— +
+

M7Cs M23Cs M23Ce

Aussagen zum Einfluss der Karbidentwicklung wahrend des PWHT auf die SRR-Empfindlichkeit

1 Cr-Gehalt von 0 % -5 %, Mo-Gehalt von 0,5 % -1 %.
2 Chemische Formel: Fe2MoC.
3 510°C-600 °C.
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des SchweiBgutes werden nicht geliefert. Vielmehr konzentrieren sich die Autoren auf das Wachs-
tum der Karbide und dessen Auswirkung auf die Harte des SchweiB3gutes. Die Reduzierung
der Héarte mit zunehmender Gliihdauer' begriinden Tao et al. [136] mit der Abschwachung der
Ausscheidungsverfestigung aufgrund der Karbidvergréberung.

Es kann festgestellt werden, dass zum Ausscheidungsverhalten und zur Karbidentwicklung in
niedriglegierten Stahlen in den letzten 60 Jahren zahlreiche Forschungsergebnisse publiziert wur-
den. Moderne Analysemethoden gestatten die eindeutige Identifizierung der Karbide innerhalb
der metallischen Matrix sowie die Bestimmung deren mechanischer Eigenschaften. Wahrend
jedoch das Zeit-Temperatur-Verhalten der Karbidentstehung ausfiihrlich dokumentiert ist, findet der
Einfluss von Spannungen und Eigenspannungen? auf die Karbidbildung bisher keine Beachtung.
Unter der Annahme, dass sich Spannungen auf die Gitterdehnung und damit auf das Diffusions-
verhalten innerhalb der Matrix auswirken, muss jedoch davon ausgegangen werden, dass diese
analog zur Temperatur ebenfalls die Karbidbildung beeinflussen. Hierzu sind Untersuchungen
notwendig, bei denen neben der Temperaturfiihrung auch realitdtsnahe Beanspruchungszenarien
im Laborversuch umgesetzt werden. Dazu sind jedoch zunéachst genaue Kenntnisse lber den
Temperaturbereich der Rissinitiierung notwendig. Eine Zusammenfassung der in der Literatur
dokumentierten Temperaturbereiche liefert der folgende Abschnitt.

Rissinitiierung wahrend der Warmenachbehandlung (PWHT)

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erlautert, handelt es sich bei Spannungsrelaxationsrissen um ein Riss-
phanomen, welches vornehmlich wahrend der abschlieBenden Warmenachbehandlung (PWHT)
des Bauteils bzw. der Konstruktion auftritt®. Wahrend in der Literatur Einigkeit dariiber besteht,
dass die Rissinitiierung wahrend der Aufheizphase des PWHT erfolgt, finden sich zum kritischen
Temperaturbereich der Rissentstehung stark differierende Aussagen, aus denen sich ein sehr
breiter Korridor zwischen 315 °C und 705 °C ableitet.

Meitzner [25] flhrt die Rissinitiierung auf eine Verfestigung der Ferritkdrner durch feindisperse
Karbidausscheidungen* zuriick und gibt hierfiir einen Temperaturbereich von 315 °C—677 °C an.

Swift prasentiert in [100] in-situ-Beobachtungen zur Entstehung von Spannungsrelaxationsrissen.
Dabei erfolgte die Bestimmung der Rissinitiierungstemperatur (CIT®) wihrend des PWHT mittels
Dilatometermessungen an modifizierten Lehigh-Proben. Die CIT ist eine Funktion der Heizra-
te die mit zunehmender Aufheizgeschwindigkeit ansteigt. In Swifts Untersuchungen an einem
2,25Cr-1Mo-Stahl hatte die Veranderung der Heizrate von 350 °C/h auf 800 °C/h einen Anstieg der
CIT um = 60 °C von 427 °C auf 485 °C zur Folge.

Ito und Nakanishi beschreiben in [23] die Entstehung von SRR anhand von Untersuchungen am
kommerziellen Stahl HT808. Dabei verwendeten die Autoren selbstbeanspruchende Kleinproben’
und grenzten den Temperaturbereich der Rissinitierung auf 500 °C—700 °C ein, wobei sie verstarkt
Risse bei Temperaturen von =~ 600 °C beobachteten.

Steigender Hollomonparameter.

Resultierend aus dem Fertigungsprozess.

Die Rissentstehung wahrend des Hochtemperaturbetriebs wird im Folgenden nicht betrachtet.
Beispielsweise: V4C3 oder Mo,C.

Engl.: Crack Initiation Temperature.

Vergleichbar mit 10CrMo4-5.

Y-Nut (engl.: y groove test).

NOoO O~ WD =
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

In umfangreichen Studien an niedriglegierten Stéhlen mit variierendem Cr-, Mo- und V-Gehalt
untersuchten Tamaki et al. [66, 70, 135, 137] den Einfluss von Legierungselementen, Begleitele-
menten, Karbiden und der Belastung auf die Rissentstehung beim Spannungsarmglihen. Dabei
beobachteten die Autoren in Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung einen sekundaren
Harteanstieg im Bereich von 447 °C-577 °C und 577 °C—697 °C. Der kritische Temperaturbereich
fur die Rissentstehung hingegen lag zwischen 497 °C und 547 °C.

Gotoh berichtet in [138] ebenfalls von Untersuchungen am Stahl HT80, bei denen das Rissphano-
men mit Hilfe von gekerbten Zylinderproben analysiert wurden. Bei einer relativ hohen Heizrate
von 450 °C/h lag die CIT, entsprechend den Untersuchungen von [23], bei =~ 600 °C und so-
wohl die Erh6hung als auch die Absenkung der Versuchstemperatur hatte eine Verbesserung der
Rissempfindlichkeit zur Folge.

In [139] weisen Kanazawa et al., wiederum am Stahl HT80, eine signifikante Reduktion der Korn-
grenzenfestigkeit gegenliber der Festigkeit des Korninneren ab einer Temperatur von = 450 °C
nach, kdnnen jedoch keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem relativen Festigkeitsunter-
schied und der Rissempfindlichkeit feststellen. Die minimale Bruchfestigkeit der untersuchten und
als risskritisch identifizierten Modifikationen des Stahls HT80 lag im Bereich von 550 °C bis 610 °C.

Lundin und Khan présentieren in [38] die Ergebnisse zu Untersuchungen der Rissempfindlichkeit
konventioneller und V-modifizierter Stahle mit unterschiedlichen Cr- und Mo-Gehalten. Dabei
beobachteten die Autoren eine extreme Rissempfindlichkeit des 1,25Cr-0,5Mo-Stahls bei 625 °C
und eine hohe Rissempfindlichkeit bei 675 °C. Der 2,25Cr-1Mo-Stahl hingegen zeigte eine leichte
bis keine Rissempfindlichkeit bei 625 °C und war rissunempfindlich bei einer Testtemperatur von
675 °C. Die V-modifizierte Variante des 2,25Cr-1Mo-Stahl war wiederum sehr rissempfindlich.
Insgesamt beobachteten die Autoren mit ansteigender Testtemperatur (> 625 °C) eine Abnahme
der Rissempfindlichkeit.

Das Auftreten von SRR im Schweif3gut wahrend der Fertigung petrochemischer Reaktoren aus Cr-
Mo-(V)-Stahl veranlasste Chauvy und Pillot die SRR-Empfindlichkeit von Cr-Mo-(V)-Schwei3gitern
zu untersuchen. In [18-20] prasentierten die Autoren einen neuen Gleeble®-Test [140] zur Bewer-
tung der SRR-Empfindlichkeit des SchweiBgutes sowie ein auf der chemischen Zusammensetzung
des SchweiBgutes basierendes Bewertungskriterium, vgl. Abschnitt 2.4.1.3 (K-Faktor). Die Testtem-
peratur lag im Bereich von 550 °C— 705 °C und deckt den bei einer industriellen Warmenachbehand-
lung Gblichen Temperaturbereich von 625 °C—705 °C ab. Als SRR-kritischen Temperaturbereich
identifizieren die Autoren den Bereich, in dem die zylindrischen Proben die geringste Bruchein-
schniirung' aufweisen. Diese wurde von den untersuchten SchweiBgitern bei 650 °C bzw. 675 °C
erreicht. Als empfindlich fir SRR definierten Chauvy und Pillot Schwei3giter, deren minimale
Brucheinschnlrung unterhalb von 23 % lag.

Chovet und Schmitt belegen in [4, 5] anhand von eigenen Untersuchungen die Ergebnisse von
Chauvy und Pillot [18-20] und beobachten dabei ebenfalls ein Zahigkeitsminimum bei ~ 650 °C.
Die von den Autoren ermittelte Brucheinschnlrung lag mit 27 % jedoch Uiber dem festgelegten
Minimum zur Vermeidung von SRR.

Die SRR-Empfindlichkeit des Stahls HCM2S? untersuchten Nevasmaa und Salonen in [40] und
konnten dabei eine hohe Rissempfindlichkeit des Gefliges der Grobkornzonen der WEZ im Tempe-

1 Zéahigkeitsminimum.
2 Ahnlich der chemischen Zusammensetzung des Stahls 2,25Cr-1Mo(V) mit Substitution von Mo durch W.
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raturbereich von 575 °C— 725 °C beobachten. Die hdchste Empfindlichkeit, bestimmt Gber die Zeit
bis zum Bruch der Probe, lag bei ~ 675 °C.

Festzuhalten bleibt, dass die bisherigen Erkenntnisse zur Entstehung von Spannungsrelaxati-
onsrissen groBtenteils auf experimentellen Untersuchungen an Kleinproben aus Schwei3gut,
Grundwerkstoff oder schweiBsimuliertem Geflige basieren. Bei der Herstellung und Priifung der
Proben werden fertigungsbedingte Lastkomponenten in der Regel vernachlassigt bzw. erst nach-
traglich als auBBere Last aufgepragt. Der risskritische Temperaturbereich leitet sich vorwiegend
aus ErsatzgrdBen wie der temperaturbedingten Anderung der Duktilitat oder der Harte ab und
wird nicht online erfasst. In-situ-Beobachtungen zur Rissinitiierung finden sich lediglich bei Swift
[100] und Jax [141, 142]. Insbesondere die Untersuchungen von Swift [100] am konventionellen
2,25Cr-1Mo-Stahl weisen darauf hin, dass der Temperaturbereich der Rissinitiierung nicht zwangs-
laufig deckungsgleich mit den Temperaturbereichen der niedrigsten Duktilitdt oder der gréBten
Harte ist. Bestatigt wird dies durch Schallemissionsmessungen wéhrend der Warmebehandlung
plattierter Proben aus dem Reaktorbaustahl 22NiMoCr37 durch Jax [141, 142], in denen der Autor
auf die Mdglichkeiten der friihzeitigen Rissdetektion (Rissentstehung) weit vor dem eigentlichen
Bruchereignis hinweist. Die dabei entstehenden Mikrorisse sind nicht zerstérungsfrei nachweisbar
und beddrfen einer metallographischen Praparation. Die Erforschung der Mechanismen, welche zur
Bildung von Spannungsrelaxationsrissen flhren, erfordert genaue Kenntnisse Uber den Temperatur-
bereich der Rissinitiierung. Diese liegen fiir den V-modifizierten Reaktorbaustahl 2,25Cr-1Mo-0,25V
derzeit nicht vor.

2.4.3 Mechanische Einflussfaktoren auf die Relaxationsversprédung

Obgleich sich die chemischen, metallurgischen und thermischen Faktoren priméar auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften einer Schwei3verbindung auswirken, stehen sie ferner in direkter

Wechselwirkung mit den mechanischen Einflussfaktoren, welche maBgeblich fiir die Eigenbeanspru-

chung einer SchweiBBkonstruktion sind und sich unmittelbar auf die Relaxationsrissempfindlichkeit

auswirken. Auf Grund der zahlreichen Publikationen zur Schrumpfbehinderung von Schwei3néhten,

zum Einfluss der Bauteilsteifigkeit und zu den aus dem SchweiB3prozess resultierenden Span-

nungen, beschranken sich die folgenden Abschnitte auf eine kurze Zusammenfassung der im

Schrifttum gesichteten Untersuchungen mit Verweis auf die ausfiihrlichen Literaturstellen.

2.4.3.1 Schrumpfbehinderung von SchweiBnéhten — Konzept des Einspanngrades

Infolge der inhomogenen Temperaturverteilung wahrend der schwei3technischen Verarbeitung
liegen nach erfolgter Abkiihlung hohe Eigenspannungen im Schwei3nahtbereich vor. In umwand-
lungsfahigen Stahlen resultieren die Eigenspannungen aus Schrumpf-, Abschreck- und Umwand-
lungsspannungen, deren H6he auch durch den Grad der Schrumpfbehinderung beeinflusst wird.
Dabei bestimmen sowohl lokale als auch globale EinflussgréBen die Schrumpfbehinderung, d. h.
die Behinderung der beim Schweif3en auftretenden inhomogenen Dehnungen und Schrumpfun-
gen. Zu den lokalen Einflussgré3en gehdren beispielsweise die Steifigkeit der unmittelbaren
SchweifBnahtumgebung, die Steifigkeit vorangegangener Schweil3lagen sowie die Veranderung
der Steifigkeit durch Heftstellen. Zu den globalen Einflussfaktoren zahlen hingegen die Bauteil-
bzw. Konstruktionssteifigkeit und deren schrumpfbehindernde Wirkung. Zur eindeutigen Differen-
zierung fUhrte KannengieBer in [143] die Begriffe ,lokale Schrumpfbehinderung” und ,globale
Schrumpfbehinderung“ ein und definierte sie wie folgt:

32 BAM-Dissertationsreihe



2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

Lokale Schrumpfbehinderung resultiert aus der Hemmung der Materialverschiebung durch
den die SchweiBBnaht unmittelbar umgebenen kalten Werkstoff. Das inhomogene, behinderte
Schrumpfen hat wéahrend des Schwei3ens elastisch-plastische Verformungen im Schweif3-
nahtbereich zur Folge, welche nach dem Abkulhlen als Bauteilverzug und/oder Eigenspan-
nungen zuriickbleiben und sich primér auf die Schwei3naht und den angrenzenden Grund-
werkstoff auswirken. Auf diese Art entstandene Eigenspannungen werden als direkte, értliche
oder auch als Zwangsspannungen bezeichnet.

Globale Schrumpfbehinderung resultiert aus der Hemmung der Materialverschiebung
durch die Steifigkeit der die Schwei3naht umgebenen Baugruppen und Konstruktionsglieder
sowie der duBeren Einspannung eines Bauteils. Die daraus resultierenden Spannungen sind
den Zwangungsspannungen Ulberlagert und werden als indirekte Eigenspannungen, Bauteil-
oder Reaktionsspannungen bezeichnet. Ihr Wirkbereich erstreckt sich tiber gréBere Volumina
bzw. Baugruppen der SchweiBBkonstruktion. Innerhalb des geschweiBten Gesamtbauteils
befinden sich die Zwéngs- und Reaktionsspannungen im Gleichgewicht.

In realen Konstruktionen finden sich meist komplexe Steifigkeitsverhaltnisse, welche nur schwer
auf Laborproben Ubertragbar bzw. mit denen vergleichbar sind. Das von Satoh et al. in den 70er
Jahren in [144, 145] vorgestellte Konzept des Einspanngrades dient der qualitativen Beschreibung
der globalen Schrumpfbehinderung und bietet die Méglichkeit, reale Struktursteifigkeiten im Labor
abzubilden und untereinander zu vergleichen. Der von Satoh et al. definierte Einspanngrad R,
ist ein auf die Nahtlange bezogenes Maf3 fir die Schrumpfbehinderung. Dabei wird die auf die
SchweiBBnahtldnge Isy bezogene Querschrumpfkraft F'y) entsprechend Gleichung 2.16 nach dem

Hooke'schen Gesetz aufgeldst:
Fy,|:lF—y:o><h:E><e><h
S|
mit:

Sy
‘=7

lasst sich der Einspanngrad in Nahtquerrichtung wie folgt berechnen:

szﬂzEfoh
TSy Sy
E x h
Re, = 17
Dabei ist:

E .. .Elastizitatsmodul in N/mm®
h ...Blechdicke in mm
€...Dehnung in mm

Sy ... Querschrumpfung in mm

L . ..Einspannldnge in mm

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Darauf basierend wird in [146] durch Boellinghaus et al. eine einheitliche Definition des Einspann-
grades vorgestellt. Dabei differenzieren Boellinghaus et al. [146] zwischen dem Einspanngrad fur
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symmetrische und asymmetrische Nahtkonfigurationen wie folgt:

Rfp, = ————— fir symmetrische Stumpfnéhte (2.19)

fur asymmetrische Nahtkonfigurationen (2.20)

Dabei ist:

Fy ... Reaktionskraft in Nahtquerrichtung in kN
Ay ... Verschiebung in Nahtquerrichtung in mm

Das von Boellinghaus et al. [146] vorgestellte Konzept ermdglicht die Bestimmung des Einspann-
grades realer SchweiBBkonstruktionen mit Hilfe der numerischen Simulation. In [147] gelingt es
Boellinghaus et al., durch die Unterteilung des Gesamteinspanngrades in die drei Einzelkomponen-
ten Naht-, Blech,- und Strukturkonfiguration, das Berechnungsmodell weiter zu verfeinern. Dabei
werden die unterschiedlichen Steifigkeiten der einzelnen Komponenten beriicksichtigt, sodass sich
der Gesamteinspanngrad nach Gleichung 2.21 aus einer Reihenschaltung der Einspanngrade der
Einzelkomponenten ergibt.

1 1 1 1

- + + 2.21
Rfy,ges Rfy1 RfyZ RfyS ( )
N—_—— N—_——
Naht- Blech- Struktur-

konfiguration konfiguration konfiguration

Neben einer besseren Abbildung der realen Steifigkeitsverhaltnisse ermdglicht das Modell ferner die
einfache Berlicksichtigung des experimentell bestimmten Einspanngrades von Versuchseinrichtun-
gen zur Bauteilsimulation sowie die Ubertragung der Versuchsbedingungen auf realen Strukturen
und umgekehrt [146, 147].

Einen detaillierten Uberblick zur Messung des Einspanngrades in realen Konstruktionen, zur Uber-
tragbarkeit und zur numerischen Berechnung des Einspanngrades lieferten neben Boellinghaus
et al. [146] ebenfalls KannengieBer [143], Neuhaus [148] und Zimmer [149].

2.4.3.2 Einfluss schweiBbedingter Eigenspannungen auf die
Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit

SchweiBbedingte Makroeigenspannungen' entstehen infolge der behinderten lokalen und glo-
balen Schrumpfung sowie der Volumenveréanderung wahrend der Phasenumwandlung. Dabei
wird die Héhe der aus dem SchweiBBprozess resultierenden Reaktionskrafte und -spannungen
neben den SchweiBparametern in hohem MaBe vom Einspanngrad, d. h. von der Bauteilstei-
figkeit beeinflusst [143]. Erste numerische Berechnungen des Einspanngrades verschachtelter
Offshore-Konstruktionen sowie Untersuchungen zur Kaltrissvermeidung unter Berlcksichtigung

1 Als SchweiBeigenspannungen werden aus dem SchweiBBprozess resultierende Eigenspannungen bezeichnet. Als Eigen-
spannungen I. Art oder Makroeigenspannungen werden die auf ein fiir das Bauteil représentatives Volumen bezogenen
mittleren Spannungen definiert.
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2.4 EinflussgréBen auf die Relaxationsversprédung

des Einspanngrades finden sich in [146, 150, 151]. Den Einfluss der Bauteilsteifigkeit auf die
Entstehung schweiBbedingter Spannungen untersuchten KannengieBBer [143] und Neuhaus [148]
anhand von Laborversuchen unter definierter Schrumpfbehinderung. Sowohl KannengiefBer [143]
im BauteilschweiBversuch als auch Neuhaus [148] im instrumentierten Einspannversuch (IRC-
Test') wiesen einen direkten Einfluss des Einspanngrades auf die Héhe der schweiBbedingten
Reaktionsspannungen nach. Dabei stellte sich heraus, dass die Reaktionskréafte und -spannungen
mit zunehmendem Einspanngrad nahezu linear ansteigen, was insbesondere bei Untersuchungen
von Rissphanomenen zu beachten ist. Der Einfluss der Warmefiihrung wird von KannengieBer [143]
jedoch nur am Rande betrachtet, wobei der Autor den Aufbau von Druckspannungen infolge der
Vorwarmung? vernachlassigt. Ferner finden sich derzeit keine Publikationen in denen die differente
Wirkung der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur und der Streckenenergie auf die Entstehung
der Reaktionskréafte und -momente vertiefend untersucht wurden. In [152, 153] konnte anhand von
experimentellen Untersuchungen und begleitenden numerischen Berechnungen der Einfluss der
Vorwérm- und Zwischenlagentemperatur auf die Eigenspannungsentwicklung im Schwei3nahtbe-
reich nachgewiesen werden. In WurzelschweiBungen flihrte die Anhebung der Vorwarmtemperatur
zu einer signifikanten Erhéhung der lokalen Zugeigenspannungen im Bereich der WEZ. Ferner pos-
tulierten Wongpanya et al. [153], basierend auf numerischen Berechnungen, dass der thermische
Einfluss des Vorwarmens auf den Anstieg der Quereigenspannungen gegeniiber dem mechani-
schen Einfluss (Einspanngrad) Uberwiegt. Kannengiesser et al. belegen in [154] den Einfluss der
mechanischen Randbedingungen (Einspanngrad) anhand von instrumentierten Einspannversuchen
im IRC-Test. Ferner unterstreichen die Autoren die Notwendigkeit derartiger Einspannversuche zur
Untersuchung schweiBbedingter Effekte auf die Eigenbeanspruchung und die Rissempfindlichkeit
von Bauteilen, welche nur unter definierten Einspannbedingungen detektierbar sind.

Tamaki und Suzuki prasentierten in [155] ein Testverfahren zur Untersuchung von Spannungsrela-
xationsrissen in der Warmeeinflusszone von Schwei3verbindungen. Mit Hilfe eines modifizierten
Implant-Versuches® definieren die Autoren die kritische Spannung oaw.crit, bei der eine nach dem
SchweiBen aufgebrachte Last zur Entstehung von SRR wahrend der Warmenachbehandlung fihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich der modifizierte Implant-Test grundséatzlich sehr gut zur Bewer-
tung der Rissempfindlichkeit anhand der kritischen Spannung oaw.crit €ignet, diese jedoch sowohl
von der Steifigkeit des Prifrahmens als auch der ProbengréBe beeinflusst wird. In weiteren Untersu-
chungen nutzen Tamaki und Suzuki [155] die Verschiebung der kritischen Spannung zur Bewertung
der Rissempfindlichkeit unterschiedlicher Legierungskonzepte, zur Untersuchung des Einflusses
von Legierungs-, Begleitelementen und Karbiden sowie zur Bestimmung der Rissinitiierungstem-
peratur in Abh&ngigkeit von der Belastung [66, 70, 85, 134, 137, 156]. Ferner ermittelten Tamaki
et al. in [65, 66] fir den konventionellen Stahl 10CrMo9-10 eine kritische Spannung oaw-crit im
Bereich von 392 MPa—490 MPa, welche sich infolge der V-Modifizierung beim Stahl 13CrMoV9-10
auf 300 MPa—350 MPa reduzierte. Leider l&sst sich mit Hilfe des Implant-Versuches lediglich die
Rissempfindlichkeit der WEZ untersuchen, Aussagen hinsichtlich des Schwei3gutes sind hingegen
nicht méglich.

1 Engl.: Instrumented Restraint Cracking.

2 In gehefteten Baugruppen flihrt die Vorwarmung infolge der thermischen Ausdehnung zu Druckspannungen im SchweiB3-
nahtbereich.

3 Modifizierter Implant-Versuch: Erweiterung des fir Kaltrissuntersuchungen konzipierten Implant-Versuches um ein Heizsys-
tem sowie Messeinrichtungen fiir Spannung, Temperatur und Dehnung.
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2.4.3.3 Testverfahren zur Bewertung der Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit

Zur Erforschung der Rissbildung wahrend des Spannungsarmglihens und zur Bewertung der
Rissempfindlichkeit unterschiedlicher Stahlsorten wurden im Verlauf der letzten 60 Jahre zahlrei-
che Testverfahren entwickelt. Bereits Ende der 70er Jahre prasentierten Dhooge et al. [55] 26
unterschiedliche Testverfahren und bewerteten deren Aussagekraft und Reproduzierbarkeit. Zur
Vereinfachung fassten Dhooge et al. [55] die Prifverfahren zu folgenden drei Kategorien zusammen:

A:

Priifung einer SchweiBverbindung

Hierbei handelt es sich um Prifverfahren, bei denen die gesamte SchweiBBnaht, welche
moglichst die Nahtkonfiguration des realen Bauteils widerspiegelt, einer regularen Warme-
nachbehandlung unterzogen wird. Bei positivem Rissbefund erfolgt im Anschluss an das
PWHT die metallurgische Préparation der Proben sowie die Bewertung der Risse. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Schrumpfbehinderung in realen SchweiBBkonstruktionen meist
wesentlich héher ist als bei kleinen Laborproben und eine Abhéngigkeit zwischen Probengréi3e
und Risswahrscheinlichkeit besteht [157]. Ferner weisen Versuche an kompletten Schweif3-
nahten aufgrund zahlreicher StérgréBen meist eine héhere Streuung der Ergebnisse auf, was
die eindeutige Klassifizierung der Rissempfindlichkeit erschwert. Gleichwohl zeigten einige
Priifverfahren eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Erfahrungen aus der Fertigung. Zu
den bekanntesten Prifverfahren zahlen:

1. Lehigh-Test (Einlagenschweif3ung) [26, 100]

2. CTS-Test' (MehrlagenschweiBung) [27]

3. Y-Naht-Test (EinlagenschweiBung) [23, 62, 83][27]

4. StumpfstoBschweiBung unter behinderter Schrumpfung (MehrlagenschweiBung) [30]

Priifung von Proben, welche eine Schwei3naht enthalten
Hierbei handelt es sich um Prifverfahren, bei denen die Proben eine Schweil3naht enthalten.
Dies kann einerseits durch das UberschweiBen des Priifbereiches oder durch die Proben-
entnahme aus komplett geschwei3ten Nahten erfolgen. Vorteile dieser Priufverfahren sind
zum einen die zligige und kostenguinstige Wiederholbarkeit der Versuche sowie die bessere
Reproduzierbarkeit. Ferner kénnen bei den fremdbeanspruchten Tests die Priflast variiert und
kritische Beanspruchungen ermittelt werden. Zu den gebrauchlichsten Prifmethoden zahlen:

1. U-Biege-Test® [23]

2. Implant-Test (modifiziert) [62, 65, 155]

3. 3-Punkt-Biegeversuch [41]

4. C-Ring-Test [60, 92]

5

. Kriechzugversuch (Schweif3naht oder reines Schwei3gut) [52]

1

CTS: engl.: Controlled Thermal Severity.

2 Engl.: U-bend.
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C : Prifung von Proben, welche eine thermisch simulierte WEZ enthalten

Hierbei handelt es sich um Prifverfahren, bei denen die Proben zuvor oder im Rahmen der
Prifung einem simulierten Schwei3temperaturzyklus unterzogen werden. Hierfiir werden die
Proben in speziellen Prifeinrichtungen sehr schnell aufgeheizt und entsprechend den erfor-
derlichen tg5-Zeiten kontrolliert abgekihlt [158, 159]. Die SchweiBsimulation ermdglicht eine
sehr gute Reproduzierbarkeit, die Bestimmung des Spannungsniveaus sowie die Kontrolle der
zu priifenden Gefiigestruktur'. Ferner ist es méglich, gezielt Kerben einzubringen, und so den
Prifbereich auf eine bestimmte Mikrostruktur zu fokussieren. Nachteilig sind jedoch die geringe
ProbengréBe, die Vernachlassigung von SchweiBeigenspannungen und Abstiitzeffekten, der
begrenzte Priifbereich? sowie die begrenzte Ubertragbarkeit auf reale SchweiBnahtkonfigura-
tionen, was eine gewissenhafte und umfangreiche Bewertung der Ergebnisse erfordert. Zu
den géngigsten Prifverfahren zahlen:

1. Isothermer Spannungsrelaxationstest [27]
2. Isothermer Zugversuch mit geringer Dehnrate [26, 27]
3. Einspannversuch mit PWHT [160]

In jingeren Publikationen der letzten 20 Jahre finden sich neben dem hé&ufig verwendeten Implant-
Test zunehmend Untersuchungen, welche mittels Gleeble®-Simulator durchgefiihrt wurden. Das
Gleeble®-System bietet die Mdglichkeit einer in den Versuchsablauf® integrierten Schweisimu-
lation. In [58, 161, 162] untersuchten Nawrocki et al. den Einfluss des Mehrlageneffektes auf die
Relaxationsversprodung im Schweigut. Mit Hilfe des Gleeble®-Simulators erzeugten Nawrocki
et al. Mikrostrukturen, die der Grobkorn-WEZ einer EinlagenschweiBung sowie den Uberschnei-
dungsbereichen einer MehrlagenschweiBung entsprachen, vgl. Abbildung 2.7. Dabei wiesen die
Autoren eine héhere Rissempfindlichkeit der Grobkorn-WEZ nach, was Nawrocki et al. einerseits
auf die Reduzierung der WEZ-Héarte infolge des mehrfachen Anlassens und andererseits auf
die Eliminierung von Festigkeitsunterschieden* innerhalb der Matrix zuriickfiihrten. In [28] besta-
tigten Nevasmaa und Salonen die hdhere Empfindlichkeit der Grobkorn-WEZ gegeniiber dem
angelassenen WEZ-Geflige. Ferner erweiterten Nevasmaa und Salonen [28] die Untersuchun-
gen auf die Rissempfindlichkeit des Mehrlagenschwei3gutes, in dem analog zum Grundwerkstoff,
WEZ-&hnliche Bereiche vorliegen. Durch die erneute SchweiBsimulation der Schwei3gutproben
gelang es Nevasmaa und Salonen [28] eine erhdhte Rissempfindlichkeit der rekristallisierten
Grobkornzonen gegenlber den rekristallisierten Feinkornzonen des Schwei3gutes nachzuweisen.

Chauvy und Pillot prasentierten in [18—20] ein weiteres auf dem Gleeble®-System basierendes
Prifverfahren. Dabei konzentrierten sich die Autoren jedoch ausschlieB3lich auf den Einfluss der
Begleitelemente Pb, Bi und Sb auf die Rissempfindlichkeit des SchweiB3gutes, vgl. Abschnitt 2.4.1.2
und 2.4.2.3. Die Proben aus reinem Schweif3gut wurden langs zur Schweif3richtung entnommen
und im geschweiBten Zustand im Temperaturbereich von 550 °C —705 °C geprUft. Anhand der mini-
malen Brucheinschnirung bestimmten die Autoren den kritischen Temperaturbereich fir SRR und
entwickelten ein Kriterium zur Bewertung der chemischen Zusammensetzung des Schweif3gutes,
welches sehr gut mit der minimalen Brucheinschnirung korrelierte.

Uber die Anpassung des simulierten Schwei3temperaturzyklus.

Nur ein einzelner Bereich der WEZ, kein Schweil3gut.

Zug- und Druckprifung bei variablen Dehnraten, Weg- oder Kraftgeregelt.

Hohe Harte/Festigkeit im Korninneren und geringe Festigkeit/Harte im Bereich der ehemaligen Austenitkorngrenzen.

SO0 =
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Es kann festgestellt werden, dass die mechanischen Einflussfaktoren (Einspanngrad) und insbeson-
dere deren Wechselwirkung mit den thermischen Einflussfaktoren (Warmefihrung) in bisherigen
Untersuchungen hinsichtlich SRR nur unzureichend erforscht wurden. Die Verfahren zur Pri-
fung vollstandiger SchweiBnéhte beschrénken sich zudem meist auf EinlagenschweiBungen. Die
Schrumpfbehinderung bei den mehrlagig geschweiBten Priifnéhten erfolgt durch eine passive,
ungeregelte Fixierung der SchweiBproben, welche aufgrund fehlender Instrumentierung keine
Aussagen Uber die auftretenden Reaktionskrafte, -momente und -spannungen zulassen. Einlagen-
schweiBungen und der Einsatz von Kleinproben verhindern in der Regel den Einsatz fertigungsge-
rechter SchweiBtechnik unter realistischen Herstellungsbedingungen. Ferner ist davon auszugehen,
dass Diffusionsvorgange, wie sie bei der Karbidbildung wahrend des PWHT stattfinden, sowohl
thermisch als auch mechanisch induziert werden, was eine ganzheitliche Abbildung des realen
Fertigungsprozesses im Labor erfordert. Hierzu zahlen:

» Bauteilversuche unter definierten Einspannbedingungen wéhrend der Vorwdrmung, des
SchweiBens, des DHT s und des PWHT's.

+ Onlineerfassung des Belastungszustandes.
« Einsatz fertigungsgerechter Schweif3technik, SchweiBparameter und Nahtvorbereitung.
* In-Situ-Risstberwachung.

Wahrend zum Einfluss des Einspanngrades auf die Entstehung schweif3bedingter Spannungen
bereits umfangreiche Ergebnisse vorliegen, finden sich zum Einfluss der Warmefihrung unter
Berticksichtigung des Einspanngrades kaum Untersuchungen im Schrifttum.

2.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zum Kenntnisstand

Aus der dargelegten Literaturrecherche l&sst sich folgendes zusammenfassen und schlussfolgern:

1. Sonderkarbidbildende warmfeste Feinkornbaustéahle kdnnen eine erhéhte Sensitivitat be-
zliglich Spannungsrelaxationsrissen aufweisen. Dieses Rissphanomen ist in jedem Fall an
technologische Ablaufe gebunden, bei denen zunéchst in Lésung gegangene Ausscheidun-
gen wéahrend einer erneuten Erwarmung wieder ausgeschieden werden. Der Risspfad verlauft
in der Regel interkristallin entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen sowohl quer als auch
langs zur Schweif3richtung. Nach Schiiller et al. [46] lassen sich Spannungsrelaxationsrisse
dem Risstyp I-1II zuordnen, vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 7.

2. Die grundlegenden Mechanismen der Relaxationsversprédung sind allgemein bekannt und
zahlreich in der Literatur dokumentiert. Spannungsrelaxationsrisse entstehen, wenn die
Spannungen wahrend der Warmebehandlung das lokale Verformungsvermdgen des Werk-
stoffes Uiberschreiten. Differente Ausscheidungsvorgange fiihren zu Festigkeitsunterschieden
zwischen den Korngrenzbereichen und dem Korninneren. Durch Gleitvorgange entlang der
schwacheren Korngrenzen kommt es zur Rissinitiierung, vgl. Abbildung 2.2 auf Seite 8.

3. Kontroverse Meinungen finden sich im Schrifttum zu den Einfluss- und Kontrollfaktoren und
den detaillierten Mechanismen, die zur Rissbildung fiihren. Demnach wirkt sich einerseits
die Schwéchung der Korngrenzen (Seigerung von Verunreinigungen bzw. Ausscheidung von
Karbiden) und andererseits die Kornverfestigung auf die Spannungsrelaxationsrissempfind-
lichkeit aus. Dabei sind Karbidausscheidungen jedoch eine notwendige Voraussetzung fir
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10.

Spannungsrelaxationsrisse, wahrend Verunreinigungen zwar die Rissbildung beglinstigen,
jedoch nicht urséachlich sind.

. Die Relaxationsversprdédung bzw. Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit warmfester Stéh-

le wird im wesentlichen durch die Wechselwirkung thermischer, metallurgischer und me-
chanischer Faktoren beeinflusst. Erkenntnisse zum Einfluss von Legierungs- und Begleit-
elementen, der Warmefiihrung und der wirksamen Spannung, welche sich zahlreich in der
Literatur finden, beruhen vornehmlich auf Untersuchungen an idealisierten Laborproben
und vernachlassigen zumeist den Einfluss und die Wechselwirkung mechanischer Faktoren
(Einspanngrad).

. Legierungs- und Begleitelemente beeinflussen mafgeblich die Spannungsrelaxationsriss-

empfindlichkeit niedriglegierter warmfester Stahle. Grundsatzlich erhdhen all jene Elemente
die Rissempfindlichkeit, die entweder Karbide bilden bzw. deren Bildung férdern oder korn-
grenzenschwachend wirken. Die Legierungselemente Cr und V sowie die Begleitelemente P
und S beeinflussen die Rissempfindlichkeit am starksten.

. Durch die hohe Glte moderner Stahlsorten (Reduzierung der Begleitelemente S und P)

wirken sich zuvor kaum berlicksichtigte Spurenelementen wie Blei, Arsen und Bismut verstarkt
auf die Rissempfindlichkeit aus. Im Schrifttum finden sich zahlreiche Kriterien zur Bewertung
der Rissempfindlichkeit anhand der chemischen Zusammensetzung des Stahls, von denen
jedoch lediglich der X- und J-Faktor [52, 108] sowie der K-Faktor [18—20] auf moderne
Stahlsorten sinnvoll anwendbar sind.

. Bereits bei der Herstellung der Grundwerkstoffe werden heutzutage alle fertigungstech-

nisch erforderlichen WarmebehandlungsmaBnahmen mit Hilfe des Hollomon Parameters
beriicksichtigt. Dieser gestattet die exakte Einstellung der mechanischen Eigenschaften des
Grundwerkstoffes sowie die Bewertung und den Vergleich unterschiedlicher Warmebehand-
lungsstrategien.

. Die Warmeflihrung beim Schwei3en beeinflusst die Gefligestruktur der Warmeeinflusszone

und des SchweiBgutes. Ein hoher Warmeeintrag (Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur,
Streckenenergie) verlangert die Austenitisierungs- und Abklhlzeit, wodurch Kornwachstum
und Diffusionsvorgange beglinstigt werden. Durch die Bindung des Kohlenstoffs in M3C
verringert sich die SRR-Empfindlichkeit, wahrend das Kornwachstum eine Zunahme der
Rissempfindlichkeit zur Folge hat. Bei sehr geringem Warmeeintrag bildet sich hingegen
Martensit oder unterer Bainit, was die SRR-Empfindlichkeit ebenfalls erhoht [23, 26].

. Mangelnde Sorgfalt bei der Messung der Zwischenlagentemperatur kann zu einer Uber-

hitzung des SchweiBBnahtbereichs fiihren, was eine KornvergréBerung sowie verstérkte
Karbidausscheidungen zur Folge hat. Dadurch verschlechtern sich die mechanischen Eigen-
schaften und die Rissempfindlichkeit des SchweiBnahtgefliges erhéht sich. Inwieweit sich
eine derartige Uberhitzung auf die schweiBbedingte Eigenbeanspruchung eines Bauteils und
damit auf die SRR-Empfindlichkeit auswirken ist derzeit nicht bekannt.

In MehrlagenschweiBungen wirkt sich der wiederholte Warmeeintrag durch die Folgeraupen
im Allgemeinen positiv auf die mechanischen Eigenschaften der WEZ aus und flhrt im
SchweifBgut ebenfalls zur Auspragung WEZ-ahnlicher Bereiche mit Grobkorn- und Feinkorn-
zone. Wahrend sich die Kornfeinung positiv auf die SRR-Empfindlichkeit auswirkt, kann die
Grobkornzone die gleiche Empfindlichkeit gegeniiber SRR aufweisen wie die Grobkornzone
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12.

13.
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der WEZ im Grundwerkstoff. Die Gefligestruktur des Prifbereiches von Kerbschlagbiegepro-
ben wirkt sich signifikant auf das Testergebnis aus.

Die Warmenachbehandlung von Cr-Mo-(V)-Stéhlen dient der Wiederherstellung bzw. Ein-
stellung der mechanisch-technologischen Eigenschaften der SchweiBverbindung sowie dem
Abbau schweiBBbedingter Spannungen und Eigenspannungen. Die wahrend der Warmenach-
behandlung stattfindenden mikrostrukturellen Verdnderungen und Ausscheidungsvorgéange
sind umfangreich in der Literatur dokumentiert. Abhangig von der chemischen Zusammen-
setzung sowie dem Zeit- und Temperaturregime wahrend des PWHT finden sich in Cr-Mo-
(V)-Stahlen folgende Karbide: MC, M>C, M3C, M4C3s, M23Cs M7C3 und MsC. Die Stabilitat
einiger Karbide wird sehr stark durch den Cr- bzw. V-Gehalt beeinflusst. Beispielsweise ent-
steht das stabile Karbid MgC erst bei Stahlen mit einem V-Gehalt > 0,12 % und Glihzeiten
> 100 h oberhalb von 550 °C. Wahrend das Zeit-Temperatur-Verhalten der Karbidentstehung
ausfuhrlich im Schrifttum dokumentiert ist, findet der Einfluss schwei3bedingter Spannungen
auf die Karbidentwicklung bisher keine Beachtung.

Spannungsrelaxationsrisse entstehen vornehmlich wahrend der Aufheizphase der abschlie-
Benden Warmenachbehandlung (PWHT). Zum Temperaturbereich der Rissinitiierung finden
sich in der Literatur jedoch stark differierende Aussagen, aus denen sich ein Korridor zwi-
schen 315 °C und 705 °C ableitet. Die Bestimmung des risskritischen Temperaturbereiches
erfolgt vorwiegend anhand von ErsatzgréBen wie der temperaturbedingten Anderung der
Duktilitdt oder der Harte. In-situ-Beobachtungen der Rissentstehung finden sich lediglich bei
Swift [100], der die Rissinitierungstemperatur zwischen 427 °C und 485 °C bestimmt. Sowohl
Swift [100] als auch Jax [141, 142] weisen ferner darauf hin, dass die Rissinitiierung nicht
zwangslaufig mit dem Temperaturbereich der geringsten Duktilitdt bzw. gréBten Harte zusam-
menfallt. Die Erforschung der Mechanismen, welche zu Spannungsrelaxationsrissen fiihren,
erfordert die genaue Bestimmung der Rissinitiierungstemperatur. Fir den V-modifizierten
Reaktorbaustahl 13CrMoV9-10 ist diese bisher nicht erfolgt. Es bedarf hierzu grundlegender
Untersuchungen zur online-Bestimmung der Rissentstehung, beispielsweise mit Hilfe der
Schallemissionsanalyse.

Die aus dem SchweiBBprozess resultierenden Reaktionskréafte, -momente und -spannungen
werden in hohem MafBe vom Einspanngrad, d. h. von der Bauteilsteifigkeit beeinflusst. Erste
Untersuchungen zum Einfluss der Bauteilsteifigkeit auf die Entstehung schweiBbedingter
Spannungen und Eigenspannungen finden sich bei KannengieBer [143] und Neuhaus [148].
Der Einfluss der Warmeflihrung wird von KannengieBBer [143] nur am Rande betrachtet.
Publikationen zur differenten Wirkung der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur und der
Streckenenergie auf die Entstehung von Reaktionskraften und -momenten finden sich derzeit
nicht im Schrifttum.

Basierend auf einem modifizierten Implant-Test bestimmen Tamaki et al. [65, 66] die kritische
Spannung oaw-crit der Rissinitiierung fiir den konventionellen Stahl 10CrMo9-10 im Bereich
von 392 MPa—490 MPa und flr den V-modifizierten Stahl 13CrMoV9-10 zwischen 300 MPa—
350 MPa. Allerdings ist der Implant-Test auf die WEZ beschrankt, Aussagen hinsichtlich der
Rissempfindlichkeit des SchweiBgutes sind damit nicht méglich.

Zum Einfluss der mechanischen Faktoren und insbesondere zur deren Wechselwirkung
mit den thermischen Faktoren liegen derzeit nur unzureichende Kenntnisse vor. Bekannte
Verfahren zur Prifung vollstandiger SchweiBndhte beschrénken sich meist auf Einlagen-
schweiBungen. Die Schrumpfbehinderung beschrankt sich auf eine passive Fixierung der
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2.6 Aufgabenstellung

Probe. Derartige Versuche lassen jedoch keine Aussagen Uber die auftretenden Reaktions-
krafte, -momente und -spannungen zu. Die Untersuchung von Diffusionsvorgangen, wie sie
bei der Karbidbildung stattfinden, erfordern die ganzheitliche Abbildung des Fertigungspro-
zesses im Laborversuch.

2.6 Aufgabenstellung

Die Vermeidung von Schaden wahrend der Fertigung oder des Betriebs von petrochemischen
Reaktoren oder Kraftwerken aus warmfesten, niedriglegierten Stahlen, wie sie in jingster Vergan-
genheit aufgetreten sind, erfordert trotz Gber sechzigjéhriger internationaler Forschungstatigkeit
auf dem Gebiet der Spannungsrelaxationsrisse weitere Untersuchungen. Insbesondere den aus
dem SchweiBprozess resultierenden mechanischen Belastungen der Konstruktion sowie deren
Wechselwirkungen mit den metallurgischen und thermischen Einflussfaktoren wurde in bisheri-
gen Untersuchungen kaum Beachtung geschenkt. Neue Werkstoffkonzepte sowie die hohe Gute
heutiger Grund- und Zusatzwerkstoffe filhren dazu, dass bisher bekannte SRR-Verursacher, wie
Verunreinigungen durch S oder P, in den Hintergrund treten. Aktuelle Schadensfélle, bei denen
identische Grund- und Zusatzwerkstoffe durch unterschiedliche Verarbeiter eingesetzt wurden,
lassen vermuten, dass die Ursachen verstarkt im Verarbeitungsprozess zu suchen sind. Bisherige
Erkenntnisse beruhen vor allem auf Kleinproben, welche die in GroBkonstruktionen auftreten-
den Schrumpfbehinderungen nicht abbilden kénnen. Ganzheitliche Untersuchungen zum Einfluss
der Warmefiihrung auf die Bauteilbeanspruchung' und damit auf die SRR-Empfindlichkeit unter
realistischen Fertigungsbedingungen liegen bislang jedoch nicht vor.

Das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit besteht darin, unter Berlcksichtigung der Fertigungsver-
haltnisse im petrochemischen Reaktorbau den Einfluss der Warmefiihrung wahrend der schwei3-
technischen Verarbeitung auf die Rissbildung beim Spannungsarmgliihen zu untersuchen. In reali-
tatsnahen Bauteilversuchen ist insbesondere zu analysieren, in welchem MafB3e sich die Vorwérm-
/ Zwischenlagentemperatur und die Streckenenergie (Warmefiihrung) auf die Bauteilbelastung
vor, wahrend und nach dem SchweiBen sowie auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit
beim PWHT auswirken. In diesem Zusammenhang ist die Entwicklung der Reaktionskrafte und
-momente im Einspannversuch detailliert zu untersuchen und zu klaren, wie die Gesamtbeanspru-
chung des Bauteils glinstig beeinflusst werden kann. Es soll weiterhin Gberprift werden, wie sich
die Warmeflhrung auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schwei3naht auswirkt.

Die Verwirklichung dieser Aufgabe erfordert zunachst die Konzeption und den Aufbau einer fle-
xibel einsetzbaren Unterpulver-Tandem-Schwei3anlage. Diese ist entsprechend den 6&rtlichen
Gegebenheiten so anzupassen, dass unter minimalem Ristaufwand sowohl im ebenfalls zu reali-
sierenden UP-SchweiBlabor als auch in den speziell fur realititsnahe Bauteilversuche konzipierten
Priifanlagen® unter industriellen Fertigungsbedingungen geschweiBt werden kann.

Anhand von Kleinproben sollen zun&chst die allgemeinen Werkstoffkennwerte des Grundwerkstof-
fes ermittelt und die Basiseigenschaften des eingesetzten Schwei3zusatzwerkstoffes qualifiziert
werden. Dies beinhaltet neben chemischen Analysen, metallographischen Untersuchungen und
der Bestimmung des diffusiblen Wasserstoffgehaltes des SchweiBgutes, die Ermittlung der mecha-
nischen Eigenschaften mittels Kerbschlagbiegepriifung und Glebble®-Zugversuch.

1 Durch die Online-Erfassung des Belastungszustandes.
2 2-MN-Prifanlage und 16-MN-GroBprifanlage (GAPSI 16).

41



2 Kenntnisstand

Im nachsten Abschnitt ist der Einfluss der Warmefihrung auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften des Schwei3gutes mittels frei schrumpfender Proben zu untersuchen. Dazu soll,
neben der standardisierten Harte- und Kerbschlagbiegepriifung untersucht werden, inwiefern
sich eine Beeinflussung der Rissempfindlichkeit mittels des jiingst von Chauvy und Pillot [18-20]
vorgestellten Gleeble®-Zugversuches nachweisen lasst. Ferner sollen die ermittelten Kennwerte
als Referenz zu den unter definierter Einspannung gefertigten Prifnéhten dienen. Es ist weiterhin
zu Uberprifen, ob sich SchweiBtemperaturmessdaten zur Analyse des Umwandlungsverhaltens
und damit als Instrument zur Abschatzung der zu erwartenden Gefligestruktur eignen.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit besteht schlieBlich darin, die Entwicklung der Reaktionskrafte,
-momente und -spannungen sowie die Rissempfindlichkeit wéhrend des PWHT im Einspannver-
such, unter Variation der Warmeflihrung beim SchweiB3en, zu analysieren. Dazu ist der gesamte
Fertigungsprozess mdglichst realitédtsnah in in der 2-MN-Prifanlage abzubilden und das eventu-
elle Auftreten von Rissen nach Méglichkeit online zu detektieren. Im Vordergrund steht hierbei
die Abbildung der abschlieBenden Warmenachbehandlung im Laborversuch. Dies erfordert die
Aufrechterhaltung der aus der schwei3technischen Verarbeitung resultierenden Beanspruchung
und die Kompensation der thermischen Ausdehnung wéhrend der Aufheiz- und Abkihlphasen beim
PWHT. Fir die Vorwarmung der Proben, das Wasserstoffarmgliihen (DHT) und insbesondere fir
die ortliche Warmenachbehandlung des Schweif3nahtbereichs im eingespannten Zustand ist ein
Ofen zu konstruieren, mit dem eine prazise Warmenachbehandlung' (T'max = 705 °C) méglich ist.
Die Prufnahte sind hinsichtlich Spannungsrelaxationsrissen zu untersuchen und das Geflige und
die mechanischen Eigenschaften zu charakterisieren.

1 Geregeltes Aufheizen und Abkihlen.
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3 Versuchsdurchflhrung

Im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten stand die Untersuchung der Einflussfaktoren beim Un-
terpulverschwei3en auf die Relaxationsrissempfindlichkeit und die mechanisch-technologischen
Werkstoffeigenschaften unter besonderer Berlicksichtigung der Bauteilsteifigkeit. Die experimentel-
len Untersuchungen unterteilten sich in zwei Kategorien. Beginnend mit SchweiBBversuchen an frei
schrumpfenden Proben zur Untersuchung des Einflusses der Warmefiihrung' auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften des Schwei3gutes, wurden darauf aufbauend Schwei3versuche
unter definierten Einspannbedingungen in einer speziellen 3-D-Prifanlage zur Simulation von
BauteilschweiBungen durchgefihrt.

3.1 Werkstoffcharakterisierung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten SchweiBversuche erfolgten am niedriglegierten, sonderkar-
bidbildenden, warmfesten Druckbehalterstahl 13CrMoV9-10 (Werkstoffnummer: 1.7703) unter
Verwendung eines artgleichen Schwei3zusatzwerkstoffes. Die verwendeten Werkstoffe, deren
chemische Zusammensetzung und deren mechanische Eigenschaften werden im Folgenden
erlautert.

3.1.1 Grundwerkstoff

Bei dem hier verwendeten Grundwerkstoff handelt es sich um einen niedriglegierten, sonderkarbid-
bildenden, warmfesten, bainitischen Stahl fir den petrochemischen Reaktorbau. Die Herstellung
der Bleche durch die Stahlhltte erfolgt nach den gangigen Standards wie z. B. ASTM A 387/A
387M - 99 [112] und DIN EN 10028-2 [86] sowie zusatzlichen Uber die Norm hinausgehenden
Kundenanforderungen. Fir die vorliegende Arbeit wurde ein wasserverglteter, angelassener Stahl
mit einer Blechdicke von 50 mm eingesetzt. In Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 sind die chemische
Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Auszug der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffes 13CrMoV9-10 (funkenemissi-
onspektrometrische Analyse) in Gew.-%

C Si Mn Cr Cu Mo Ni Ti \' Nb Fe
0,12 0,08 0,51 229 0,11 0,98 0,12 <0,01 0,30 0,03 Rest

Die Analyse der chemischen Zusammensetzung erfolgte an gleichméBig tber die Blechdicke verteil-
ten Messpunkten am Funkenemissionsspektrometer (FES). Dabei entsprachen die Messergebnisse
denen der Schmelzenanalyse der Stahlhitte. Da fir die verwendeten Bleche keine Priifzeugnisse

1 Vorwdrmtemperatur, Zwischenlagentemperatur und Streckenenergie.
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3 Versuchsdurchfiihrung

vorlagen, wurden die mechanischen Eigenschaften durch Zugversuche nach DIN EN 10002-1 [163]
und Kerbschlagbiegeversuche nach DIN EN ISO 148-1:2011 [164] quer und langs zur Walzrichtung
ermittelt. Die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgten mit Proben der Form DIN 50125 - B 10 x 50
[165] und die Kerbschlagbiegeversuche unter Verwendung der Standardprobenform mit V-Kerb
nach DIN EN ISO 148-1 [164]. Die Zugprufung entsprach der DIN EN 10028 Teil 2 und wurde
bei Raumtemperatur und bei der héchst zulassigen Priiftemperatur von 450 °C durchgefiihrt. Der
Grundwerkstoff erreichte die geforderten mechanischen Gitewerte sowohl 1angs als auch quer zur

Walzrichtung.

Tabelle 3.2: Mechanische Kennwerte fiir den Werkstoff 13CrMoV9-10 (Lieferzustand gehdrtet + vergi-
tet) gemdai3 Zugversuch nach DIN EN 10002-1 [163], Zugprobe DIN 50125 - B 10 x 50 [165]

Priftemperatur in °C ~ Walzrichtung  Rpo2 inMPa  RninMPa  Asin%  Zin%

RT s 609 714 24 80
450 9 491 574 20 79
RT Lor 621 726 29 77
450 q 494 576 19 77

Da Cr-Mo-(V)-Stahle bei Einsatztemperaturen zwischen 400 °C und 500 °C zur Versprddung neigen,
wurde zusétzlich eine Stufengliihung (SC') nach DIN EN 10028-2 [86] durchgefiihrt, die durch einen
vorgegebenen Temperatur-Zeit-Zyklus eine Alterung simuliert. Das Maf3 fir die Sprédbruchneigung
ist dabei die Verschiebung der Ubergangstemperatur-Kurve im Kerbschlagbiegeversuch. Die Er-
gebnisse der Kerbschlagbiegepriifung des Grundwerkstoffes sind in Abbildung 3.1 dokumentiert.
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Abbildung 3.1: KV»-T-Diagramm fiir den Grundwerkstoff im Lieferzustand und nach der Stufengliihung,
langs zur Walzrichtung (a) und quer zur Walzrichtung (b)

Sowohl langs als auch quer zur Walzrichtung resultiert aus der Stufengliihung lediglich eine geringe
Verschiebung der Ubergangstemperatur um weniger als 10 °C zu héheren Temperaturen hin. Die

1 Engl.: step cooling.
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3.1 Werkstoffcharakterisierung

54 J-Ubergangstemperatur' liegt bei Ty(s44) = —165 °C. Damit erfillt der Grundwerkstoff auch das
strengere Kriterium der APl RP 934-A:2008 [166] welches wie folgt definiert ist:

Ti5a9) + 2,5 X (Tys4+ sutengiohung) — Lisay) < +10 °C (3.1)

Zusétzlich zu den Kerbschlagbiegeversuchen wurden an den stufengegliihten Proben Zugversuche
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Zugversuche der warmebehandelten Proben sind in Tabelle 3.3
zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Stufengliihung keinen Einfluss auf die Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffes hat.

Tabelle 3.3: Mechanische Kennwerte flir den Werkstoff 13CrMoV9-10 (Lieferzustand: gehdrtet + vergui-
tet, Stufengliihung nach DIN EN 10028-2 [86]) gemal3 Zugversuch nach DIN EN 10002-1 [163], Zugpro-
be DIN 50125 - B 10 x 50 [165]

Priftemperatur in °C ~ Walzrichtung  Rpo2 inMPa  RminMPa  Asin%  Zin%

RT s 607 725 29 79
450 9 483 557 20 80
RT Lor 625 733 29 78
450 q 495 568 19 79

Weitere Kriterien zur Bewertung der Spannungsrelaxations- und Versprédungsrissneigung anhand
der chemischen Zusammensetzung sind in Tabelle 3.4 aufgeflihrt. Die Berechnungen basieren auf
den Gleichungen in Abschnitt 2.4.1.3 und und werden sowohl in internationalen Standards als
auch zusétzlich zu den Normvorgaben vom Anwender bzw. Verarbeiter gefordert. Der eingesetzte
Grundwerkstoff erflllt beide Kriterien.

Tabelle 3.4: Kriterien zur Bewertung der Spannungsrelaxationsriss- und Versprédungsrissempfindlich-
keit des Grundwerkstoffes

Bewertungskriterium  Grenzwert?  Eigene Messergebnisse

J-Faktor Jw <100 69
X-Faktor Xg <15 11,4
2nach APl Recommended Practice 934-A [50]

Die Bestimmung der Héarte des Grundwerkstoffes erfolgte nach Vickers mit einer Priflast von
49,03 N (HV 5) an acht Uber den Probenquerschnitt verteilten Messpunkten. Im Lieferzustand
betragt die Harte des Grundwerkstoffes (245 + 8) HV 5 und nach der unter Abschnitt 3.2.3.1
beschriebenen Warmenachbehandlung (219 + 5) HV 5. Wie unter Abschnitt 2.4.2.2 beschrieben,
bewirkt der Temperaturzyklus des SchweiBBprozesses eine Aufhdrtung der Grobkornzone der
WEZ. Die zu erwartende maximale WEZ-Harte lasst sich nach den Modellen von Diiren [167]
und Yurioka et al. [168] in Abh&ngigkeit von der chemischen Zusammensetzung des Stahls und
der Abkuhlgeschwindigkeit berechnen. Die Formeln zur Berechnung der zu erwartenden Harte
finden sich im Anhang A.1.2 auf Seite 214—215, vgl. Gleichungen A.6 und A.15. Die berechneten
maximalen Harten in der WEZ als Funktion der tg5-Zeit sind flir den hier eingesetzten Stahl in
Abbildung 3.2 grafisch dargestellt. Im Gegensatz zum nahezu konstanten Hérteverlauf bei Diren

1 Temperatur, bei der die verbrauchte Schlagenergie KV, = 54 J erreicht.
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3 Versuchsdurchfiihrung

[167], fallt die Harte bei Yurioka et al. [168] mit zunehmender tgs-Zeit ab. Flr tg5-Zeiten bis
ca. 30 Sekunden liegen die Harten beider Modelle auf einem Niveau, zeigen mit zunehmender
Abkihlzeit jedoch eine klare Spreizung . Im Modell von Diiren [167] ist der Chromgehalt auf max.
0,6 % limitiert. Bei der Berechnung der WEZ-Hérte hat dies fiir den vorliegenden Grundwerkstoff
mit einem Chromgehalt von 2,25 % zur Folge, dass die Martensitharte', mit HVy = 401 HV 10,
und die Bainitharte, mit HVg = 393 HV 10, auf nahezu einem Niveau liegen.
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Abbildung 3.2: Berechnete Hérte in der Grobkornzone (GK) der Wéarmeeinflusszone (WEZ) des Grund-
werkstoffes (GW) in Abhdngigkeit von der tg/5-Zeit nach den Modellen von Diren [167] und Yurioka et al.
[168]

Die Anderung von rein martensitischem zu rein bainitischem Gefiige erfolgt lediglich in einem sehr
kurzen Intervall zwischen 90 s und 100 s tg5-Zeit. Im Modell von Yurioka et al. [168] werden auch
Stahle mit héheren Legierungsgehalten beriicksichtigt, sodass es sich ohne Einschrankungen
auf den hier eingesetzten Grundwerkstoff anwenden lasst. Nach Yurioka et al. [168] berechnet
sich die Martensitharte zu HVy = 400 HV 10 und die Bainitharte zu HVg = 273 HV 10. Die
resultierende Mischhéarte des WEZ-Gefliges liegt fir sehr hohe Abkiihlgeschwindigkeiten oberhalb
der Martensitharte und nimmt mit zunehmender Abkuiihlzeit in Richtung der Bainitharte ab. Damit
beriicksichtigt Yurioka et al. [168] die Anderung einer primar martensitischen Umwandlung in eine
primar bainitische Umwandlung mit zunehmenden tg;5-Zeiten. Fir die geplanten SchweiBversuche
werden in der WEZ Hartewerte von ca. 400 HV 10—-350HV 10 bei tg5-Zeiten zwischen 20s—
100 s sowie eine bainitisch-, martensitische Gefligestruktur prognostiziert. Zusammenfassend
lassen die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen eine moderate Empfindlichkeit des
Grundwerkstoffes gegenlber Spannungsrelaxations- und Versprodungsrisse erwarten.

3.1.2 SchweiBgut

Fir die SchweiBversuche wurde das Unterpulver-Tandem-SchweiBverfahren mit Massivdrahtelek-
troden in mehreren Lagen eingesetzt (Prozessnummer: DIN 4063 - 121 - 2H [169]). Alle Versuche
erfolgten unter Verwendung der Drahtelektrode Union S 1 CrMo 2 V2 in Verbindung mit dem

1 Konstante Hérte fir 100 % Martensit und 100 % Bainit.
2 Normbezeichnung: EN ISO 24598-A - S Z CrMoV2 [170], EN ISO 24598-B - SU 2C1MV, AWS A5.23-97: EG [171].
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3.1 Werkstoffcharakterisierung

SchweiBpulver UV 430 TTR-W'. Die Drahtelektrode zum Fiigen des warmfesten Stahls vom Typ
13CrMoV9-10 hat eine Starke von 4 mm. Das agglomerierte fluoridbasische SchweiBpulver weist
eine Kérnung von 3—16 (nach DIN EN ISO 14174 [173]) auf und wurde vor dem Schwei3en
fiir 10 Stunden bei 350 °C riickgetrocknet. Der Basizititsgrad® des Pulvers nach Boniszewki [11,
S. 369] liegt bei 3,0 Gew.-%. Die Hauptbestandteile des Pulvers, die chemische Zusammensetzung
der Drahtelektrode und des Schwei3gutes sowie die mechanischen Eigenschaften des reinen
SchweiBgutes sind in den Tabellen 3.5 bis 3.7 aufgefihrt.

Tabelle 3.5: Hauptbestandteile des SchweiBpulvers (UV 430 TTR-W) in % [174]

SiO2+TiO2  CaO+MgO  Al:03+MnO  CaF:
16 40 13 26

Tabelle 3.6: Auszug der chemischen Zusammensetzung der Drahtelektrode (Union S 1 CrMo 2 V) und
des SchweiBgutes (Draht/Pulver Kombination: Union S 1 CrMo 2 V + UV 430 TTR-W) in Gew.-%

C Si Mn Cr Cu Mo Ni Ti V. Nb Fe
Union S1CrMo2 V2 0,09 0,04 1,24 2,39 0,01 1,01 0,02 0,001 026 0,015 Rest
SchweiBgut? 0,08 0,07 1,12 2,35 0,03 1,06 0,11 0,002 0,24 0,011 Rest
SchweiBgut? 0,07 0,08 1,23 2,27 0,04 096 0,16 <0,01 0,23 0,01 Rest

4 nach Abnahmepriifzeugnis
b eigene Messergebnisse

Tabelle 3.7: Mechanische Kennwerte fiir das SchweiBgut, Draht/Pulver Kombination: Union S 1 CrMo V
+ UV 430 TTR-W (Herstellerangabe fir EindrahtschweiBung am Wechselstrom [174])

Warme- Praftemp.  Rpo2in Rmin As Kerbschlagarbeit
behandlung in °C >MPa > MPa in % indJ
-20°C -30°C
o RT 415 600 18 100 54
705°C/10h 482 365 450 16 - -
o RT 415 600 20 100 54
705°C/30h 482 365 450 16 - -

Entsprechend dem Grundwerkstoff gibt es auch fiir das SchweiBgut Kriterien zur Bewertung der
Spannungsrelaxations- und Versprédungsrissneigung welche im Rahmen dieser Arbeit ermittelt wur-
den. Die Bestimmung der Gehalte an Begleitelementen fand mittels Funkenemissionsspektrometrie
und Glimmentladungs-Massenspektrometrie (GDMS) statt. Die Besonderheiten der eingesetz-
ten Messmethoden und die aus den Bewertungskriterien resultierenden Anforderungen an das
Schweif3gut sind Teil der Ergebnisse und werden im Abschnitt 4.1.1 diskutiert.

Aufgrund des mehrlagigen Aufbaus der Schweif3naht ist zu erwarten, dass auch innerhalb der
SchweiBBnaht mehrfach warmebeeinflusste Bereiche &hnlich der WEZ entstehen. Zur Abschétzung
der zu erwartenden maximalen Hartewerte im SchweiBgut, wurden die bereits im Abschnitt 3.1.1

1 Normbezeichnung: EN 760-SA FB 1 57 AC [172].
2 Basizitatsgrad B nach Boniszewki: B < 1 ,sauer, B = 1 ,neutral*, B > 1 ,basisch“, B > 3 ,hochbasich®.
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3 Versuchsdurchfiihrung

zur Berechnung der WEZ-Harte angewandten Modelle von Diren [167] und Yurioka et al. [168]
verwendet. Abbildung 3.3 zeigt die infolge der abweichenden Legierungszusammensetzung zu
erwartende maximale Harte des SchweiBgutes. Wahrend sich das Modell von Diren [167] nur
geringflgig &ndert, prognostiziert das Modell von Yurioka et al. [168] ein deutlich abgesenktes Har-
teniveau im SchweiBgut von ca. 360 HV 10-344 HV 10 bei tg5-Zeiten zwischen 20s—-100s. Dabei
ist anzumerken, dass sich die Bainitharte des Schwei3gutes gegeniiber der des Grundwerkstoffes
nicht andert, sondern lediglich die berechnete Martensithérte auf 356 HV 10 sinkt.
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Abbildung 3.3: Berechnete Hérte in der Grobkornzone (GK) der Warmeeinflusszone (WEZ) des Grund-
werkstoffes (GW) und des MehrlagenschweiBgutes (SG) in Abhdngigkeit von der tg/s5-Zeit nach den
Modellen von Diiren [167] und Yurioka et al. [168]

3.2 Experimentelles

Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsbedingungen, die eingesetzte Anlagentechnik, die
Messmittel und die angewandten Analysemethoden vorgestellt. Es wird zunachst auf das experi-
mentelle Vorgehen zur Bestimmung des diffusiblen Wasserstoffgehaltes im Schwei3gut und zur
Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schwei3gutes anhand von frei
schrumpfenden Proben eingegangen. AnschlieBend wird die Methodik zur Untersuchung des
Umwandlungsverhaltens und zur Entwicklung eines alternativen Zeit-Temperatur-Umwandlungs-
Schaubildes' erlautert. AbschlieBend erfolgt die Vorstellung der Bauteilversuche und der Rissde-
tektion mittels Schallemissionsanalyse. Dies umfasst neben der experimentellen Bestimmung der
Steifigkeitsverhltnisse des Priifrahmens, die Umsetzung einer Temperaturfihrung zur Abbildung
realistischer Einspannbedingungen wahrend der Warmenachbehandlung (PWHT).

3.2.1 SchweiBanlage

Fir die SchweiBversuche wurde eine moderne, industrielle UP-SchweiBanlage eingesetzt. Die
Anlage umfasst eine zentrale Regelungseinheit mit automatischer Schweidatenerfassung?, ei-

1 ZTU-Schaubild.
2 Spannung, Strom, Schwei3geschwindigkeit, Drahtvorschubgeschwindigkeit.
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ne Steuereinheit zur Positionierung, Einrichtung und Uberwachung des SchweiBprozesses, zwei
Stromquellen und einen Automatentrager mit UP-Tandem-Schwei3kopf. Die digitalen Schwei3-
stromquellen haben eine maximale Leistung von 1500 A fiir Gleichstrom (DC') und 1200 A fir
Wechselstrom (AC?) bei 100 % Einschaltdauer. Die Einrichtung der SchweiBanlage, d. h. Po-
sitionierung des SchweiBBkopfes, Festlegung von Start- und Endpunkt sowie die Eingabe der
SchweiBparameter, erfolgt Uber die Steuereinheit. Der spezielle UP-Tandemschwei3kopf, vgl. Abbil-
dung 3.4, erlaubt es, die einzelnen Brenner flexibel auszurichten und ist um die Schwei3langsachse
drehbar. Durch die kompakte und schmale Bauweise der Kontaktbacken kénnen Engspaltnahte mit
einem Flankenabstand von > 18 mm und einem Flankenwinkel > 1°bis zu einer Spalttiefe von
120 mm geschweif3t werden.

Abbildung 3.4: UP-TandemschweiBBkopf (a) und Detailansicht der Kontaktbacken (b)

3.2.2 Ermittlung der Wasserstoffkonzentration

Die Hohe der Wasserstoffkonzentration im Schwei3gut ist ein wesentliches Kriterium zur Be-
urteilung der Kaltrissempfindlichkeit von Stahlen. Bei Werkstoffen mit hohen Festigkeiten und
geringen plastischen Verformungsreserven kénnen bereits geringe Wasserstoffkonzentrationen
von wenigen ppm zur vollstandigen Werkstoffversprédung und damit zu wasserstoffunterstiitzten
Kaltrissen fihren. Insbesondere bei dem hier angewandten UP-SchweiBverfahren mit tendenziell
hohem Wasserstoffeintrag ist es wichtig, den diffusiblen Wasserstoffgehalt des Schwei3gutes zu
bestimmen, um durch eine angepasste Warmefuhrung eine hinreichende Wasserstoffdesorption
zu ermdglichen. Neben der experimentellen Bestimmung des diffusiblen Wasserstoffgehaltes im
SchweiBgut und der Bestimmung des Gesamtwasserstoffgehaltes der SchweiBzusatzwerkstoffe®
wird im Folgenden das Vorgehen bei der Bestimmung des Wasserstoffgehaltes ausgewahlter
Bestandteile des SchweiBpulvers erlautert.

1 Gleichstrom, engl.: Direct Current (DC).
2 Wechselstrom, engl.: Alternating Current (AC).
3 SchweiBdraht und -pulver.
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.2.2.1 Bestimmung des Wasserstoffgehaltes im SchweiBgut mittels
TragergasheiBextraktion

Der diffusible Wasserstoffgehalt des Schwei3gutes wurde nach DIN EN ISO 3690:2012 [175]
bestimmt. Die DIN EN ISO 3690:2012 legt die Anforderungen zur Herstellung der Prifstiicke und
zur Bestimmung des diffusiblen Wasserstoffs im Schwei3gut fest. Die Norm gilt fir das durch
Lichtbogenschwei3en hergestellte SchweiB3gut martensitischer, bainitischer und ferritischer Stéhle.
Bei der Durchfiihrung der Priifstiickherstellung unterscheidet die Norm zwischen dem Lichtbo-
genhandschweifBen, UnterpulverschweiBen und dem MetallschutzgasschweiBen' mit Fiilldraht?
oder Massivdraht®. Die UP-SchweiBungen erfolgten unter der Verwendung von Proben, die dem
Prifstiicksatz C mit 60 mm langen An- und Auslaufstiicken entsprachen. Zur Bewertung des
SchweiBBgutes wurden je drei Priifstlicke mit DC- und AC-Lichtbogen hergestellt und mittels Tra-
gergasheiBextraktion (TGHE) analysiert. Tabelle 3.8 fasst die verwendeten Schwei3parameter
zusammen.

Tabelle 3.8: SchweiBBparameter fir die Bestimmung des diffusiblen Wasserstoffgehalts nach DIN EN
1SO 3690:2012 [175]

DC AC
Spannung 29V 29V
Stromstéarke 550 A 550 A
SchweiBgeschwindigkeit 0,50 m/min 0,55 m/min
Warmeeinbringung ~ 19kd/cm =~ 17kJd/cm
Kontaktrohrabstand 32mm 32mm

Bei der Analyse mittels TGHE wird der in der Probe enthaltene Wasserstoff thermisch aktiviert
und mit Hilfe eines Warmeleitfahigkeitsdetektors* kontinuierlich gemessen. Fiir die vorliegenden
Untersuchungen wurden die Wasserstoffanalysatoren ,G4 PHOENIX DH“ und ,G8 Galileo ON\H*
eingesetzt. Die Bestimmung des Wasserstoffgehaltes im Schwei3gut nach DIN EN ISO 3690:2012
[175] erfolgt bei einer Temperatur von 400 °C. Die Analysezeit betrug 30 min, da die Desorption
des Wasserstoffs innerhalb der nach DIN EN ISO 3690:2012 vorgeschriebenen Mindesthaltezeit
von 21 min noch nicht abgeschlossen war. Die Gesamtwasserstoffkonzentration berechnet sich
unter BerUcksichtigung der Probeneinwaage aus dem zeitlichen Integral des Messsignals und
des Kalibrationsfaktors bzw. der Kalibrationsfunktion. Der Anteil des Wasserstoffes im reinen
Schwei3gut Hp, in Milliliter bezogen auf 100 g reines Schwei3gut berechnet sich nach folgender
Formel:

Hp = Vgre X _ 100 (3.2)

mo — My

MSG-SchweiB3en.

Mit oder ohne Gasschutz.

Mit Gasschutz.

WLD, engl.: Thermal Conductivity Detector (TCD).

SO0 =
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Dabei ist:

Vste . . . Wasserstoffvolumen bei Normalbedingungen, in Milliliter;
ms ... Masse des Prifstiicks vor dem SchweiB3en, in Gramm;
mz ... Masse des Prifstlicks inkl. aufgebrachtem Schwei3gut, in Gramm.

mit:

273 o DX |
273+ T 760

Vre = (3.3)

Dabei ist:

p...Luftdruck, in Millimeter Quecksilber;
Vi ... gemessenes Wasserstoffvolumen, in Milliliter;
T ...Temperatur, in Grad Celsius, wahrend der Messung.

Bei dem verwendeten Wasserstoffanalysator ist eine Umrechnung der Messergebnisse auf Nor-
malbedingungen' nicht erforderlich, da der Luftdruck und die Temperatur (iber interne Sensoren
erfasst und bei der Berechnung der Wasserstoffkonzentration beriicksichtigt werden. Nach Her-
stellervorgabe ist das SchweiBpulver vor der Verwendung bei 300 °C—350 °C fur 2 h zu trocknen.
Auf Grund der hohen Pulverschiittung in den Trocknungsbehaltern und um einen méglichst hohen,
homogenen Trocknungsgrad zu erreichen, erfolgte die Riicktrocknung? der hier eingesetzten Pulver
bei 350 °C fiir 10 h.

3.2.2.2 Bestimmung des Wasserstoffgehaltes der SchweiBzusatzwerkstoffe

Beim SchweiBen sind Zuschlagstoffe, wie die Elektrodenumhiillung, das SchweiBBpulver oder das
Schutzgas Hauptquellen fiir den Wasserstoff. Zu den wichtigsten Wasserstoffquellen bei den festen
Zuschlagstoffen zahlen Wasserstoffverbindungen im SchweiBpulver, welche absorbiert als ,Ka-
pillarwasser*, chemisch schwach gebunden als ,Kristallwasser* sowie chemisch stark gebunden
als ,Konstitutionswasser” vorliegen [176—178]. Diese Wasserstoffverbindungen erzeugen den fir
die jeweilige Draht/Pulver Kombination typischen Grundwasserstoffgehalt und werden als Aus-
gangsfeuchtigkeit des Pulvers bezeichnet. Die durchgefiihrten Messungen dienten dem Nachweis
weiterer, neben den als Wasser gebundenen, Wasserstoffquellen, die erst bei hdheren Temperatu-
ren aktiviert werden. Dazu wurden zwei unterschiedliche Draht- und Pulverchargen sowohl mit als
auch ohne vorherige Ricktrocknung im unverarbeiteten Zustand untersucht. Die Analyse erfolgte
mittels TragergasheiBextraktion® im Temperaturbereich von 350 °C—900 °C und Schmelzextraktion*
bei einer Temperatur von 1550 °C. Dies ermdglichte die temperaturabhangige Erfassung sowohl
des diffusiblen als auch des schwach und stark gebundene Wasserstoffs. Das enthaltene Wasser
sollte bei der Analyse mittels WLD nicht mitgemessen werden, da es zuvor tGber Molsiebe und
Schiitzereagenz absorbiert wird. Wie im Anhang ausflhrlich beschrieben wird, hat die Feuchtigkeit
des Pulvers jedoch einen groBen Einfluss auf das Messsignal der WLD. Eine genaue Bestimmung
der Wasserstoffkonzentration des SchweiB3pulvers ist mit der WLD nicht méglich. Durch den Einsatz

Temperatur und Luftdruck (STP).

Nach Riicksprache mit dem Zusatzwerkstoffhersteller.

G4 PHOENIX DH.

G8 GALILEO ON/H mit Massenspektrometer fir Wasserstoff.

SO0 =
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3 Versuchsdurchfiihrung

eines nachgeschalteten Quadrupol-Massenspektrometers (MS) lassen sich die Messsignale des
Wasserstoffs und der Feuchtigkeit separieren. Dazu wird das Analysegas ungefiltert Uber eine
Kapillare in eine gasdichte lonenquelle eingespeist, ionisiert und mittels Channeltron Detektor
analysiert. Dies ermdglicht die genaue Bestimmmung der Wasserstoffkonzentration der Schweif3-
zusatzwerkstoffe. Die Kalibration des MS erfolgt analog zur WLD Uber die interne Kalibriereinheit
des Galileo G8. Als Kalibriergas wird jedoch anstelle von Wasserstoff, welcher fir die Kalibration
der WLD verwendet wird, ein Gasgemisch aus Stickstoff und 5 % Wasserstoff verwendet. Flr
die riickgetrockneten Pulverproben wurde jeweils eine Teilmenge des SchweiBBpulvers fir 2 h bei
310 °C getempert und im Exsikkator abgekihlt. Die SchweiBRdrahtproben wurden in ca. 5 mm lange
Stiicke gekiirzt, entfettet’, und abschlieBend getrocknet. Die Probeneinwaagen fiir die jeweiligen
Analyseverfahren sind in Tabelle 3.9 dokumentiert.

Tabelle 3.9: Probeneinwaage fiir die Analyse der Pulverbestandteile mittels TrdgergasheiBextraktion
und Schmelzextraktion

G4 PHOENIX DH?  G8 GALILEO ON/H2,°

Drahtelektrode ~6g 2,5529-2,900¢g
SchweiBpulver ~6g 0,2299-0,2569

2 TragergasheiBextraktion
b Schmelzextraktion

3.2.2.3 Bestimmung des Wasserstoffgehaltes der einzelnen Bestandteile des
SchweiBpulvers

Wie in Abschnitt 3.1.2 erlautert, besteht das SchweiBBpulver aus unterschiedlichen Bestandteilen,
welche laut ihrer Verhéltnisformel keine Anteile von Wasser oder Wasserstoff enthalten. Aufgrund
der vorangegangenen Analysen war jedoch anzunehmen, dass insbesondere im SchweiBBpulver
gréBere Mengen an Wasserstoff gebunden sein missen. Die Detektion und Bewertung der einzel-
nen Wasserstoffquellen im SchweiBBpulver erfolgte durch Analyse der vom Schwei3zusatzhersteller
zur Verfugung gestellten Pulverrohstoffe mittels TragergasheiB3extraktion im Temperaturbereich von
350 °C—900 °C. Durch die Analyse der reinen Rohstoffe konnte der Einfluss des Bindemittels?,
welches zur Herstellung agglomerierter Pulver notwendig ist, eliminiert werden. Die Rohstoffe lagen
in pulverartiger Form vor und wurden flr die Analyse auf ein zuvor ausgegliihtes und abgekihltes
Keramikschiffchen gefiillt. Die Probeneinwaage lag im Bereich von 1g—7 g°. Die Analysezeit bis
zur vollstandigen Desorption des Wasserstoffes betrug 5 min—20 min.

3.2.3 SchweiBversuche an frei schrumpfenden Proben zur Ermittlung der
mechanischen Eigenschaften des SchweiBgutes

Im Vorfeld der Untersuchungen zum Einfluss der SchweiBparameter auf die mechanisch-techno-
logischen Eigenschaften des SchweilB3gutes wurden Priifnahte zur allgemeinen Bewertung des
SchweiBBzusatzwerkstoffes hergestellt.

1 Reinigung in & 30 ml Aceton flir 1 min im Ultraschallbad sowie 2x in =~ 20 ml Methanol, Trocknung im Warmluftstrom (Fén).
2 Wasserglas.
3 Der Einsatz einer neuen WLD mit erhdhter Empfindlichkeit erforderte die Reduzierung der Einwaage.
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3.2.3.1 Nahtkonfiguration und Probenentnahme

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des Schwei3gutes erfolgte mit Hilfe von Warm-
zugversuchen und Kerbschlagbiegeversuchen an Proben aus reinem Schweif3gut. Die Warmzugver-
suche fanden in einer speziellen Priifeinrichtung statt und werden in Abschnitt 3.2.5 naher erlautert.
Die Herstellung der Prifnahte erfolgte in Anlehnung an DIN EN 1597-1:1997 [179] und dem in
[18—20] dokumentierten RHC-Test' nach Chauvy. Um eine groBe Anzahl homogener Proben zu
erhalten wurden in zwei SchweiBversuchen 50 mm dicke Bleche? mit V-Nahtvorbereitung und beid-
seitig geschweif3ter, artgleicher Badstiitze gefligt. Nach dem Schwei3en wurden die Proben aus
der SchweiBwarme heraus flr 2 h bei 350 °C wasserstoffarmgegliiht, auf Umgebungstemperatur
abgekuhlt und danach ein Teil der Probe bei 705 °C fir 8 h warmenachbehandelt. Die ProbengréfRe
erforderte den Einsatz elektrischer Heizmatten flr die Vorwarmung und das Wasserstoffarmglthen.
Die Warmenachbehandlung, an einem Teilstiick der Priifnaht, wurde in einem elektrisch beheiztem
Ofen in natlirlicher Atmosphare durchgeflhrt. Dabei betrugen Aufheizrate und Abkuhlrate 86 °C/h
und die Haltezeit betrug 8 Stunden bei einer max. Glihtemperatur von 705 °C. Die Probenentnahme
und -herstellung der Kerbschlagbiegeproben erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO 148-1:2011
[164], die Kennzeichnung der Probenlage, der Kerbrichtung sowie die Beurteilung der Ergebnisse
richteten sich nach DIN EN ISO 9016:2013 [180]. Die Schweif3nahtkonfiguration und die Probenlage
sind in Abbildung 3.5 dargestellt.

Die Kerbschlagbiegeversuche erfolgten unter Verwendung der Standardprobenform mit V-Kerb, in
den Abmessungen 55 mm (1) x 10mm (b) x 10mm (h). Die Priifung der unbehandelten Proben®
erfolgte bei Raumtemperatur, fiir die warmebehandelten Proben wurde eine Ubergangstemperatur-
Kurve* aufgenommen. Die Entnahme der Zugproben zur Bewertung der RHC-Empfindlichkeit des
SchweiBgutes entsprach den Vorgaben des RHC-Tests [18-20].

3.2.3.2 SchweiBparameter

Die Prufnahte an den 50 mm dicken Blechen wurden bei einer Vorwéarm- und Zwischenlagen-
temperatur von T'pj) = 220 °C mit einer Streckenenergie von E = 35kJ/cm geschwei3t. Die
Schwei3parameter entsprechen damit dem Zentrumspunkt des unter Abschnitt 3.2.4.2 beschriebe-
nen Versuchsplans, siehe Abbildung 3.7.

3.2.4 SchweiBversuche an frei schrumpfenden Proben zur Ermittlung des
Einflusses der SchweiBparameter auf die mechanischen Eigenschaften des
SchweiBBgutes

Anhand von SchweiBversuchen an frei schrumpfenden Laborproben aus 20 mm dicken Blechen
wurde untersucht, welchen Einfluss die Warmefihrung auf die mechanisch-technologischen Ei-
genschaften des SchweiBgutes hat. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Vorbereitung,
Durchfiihrung und Auswertung der Versuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung ein,

RHC Test: Reheat Cracking Test, Priifverfahren zur Bewertung der Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit.

MaBe der Einzelbleche: 500 mm (1) x 200 mm (b) x 50 mm (h); Flankenabstand: 32 mm; Flankenwinkel: 10°.
Proben ,, im geschweifBten Zustand®, engl.: as welded.

Der Ubergang von duktilem (zihem) zu sprédem Verhalten in Abhangigkeit von der Temperatur wird als
Ubergangstemperatur-Kurve in einem K-T-Schaubild aufgetragen.

A OWN =
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Abbildung 3.5: Probengeometrie fiir die frei schrumpfenden SchweilBversuche an 50 mm dicken Ble-
chen, Lage der Zug- und Kerbschlagbiegeproben in der SchweiBBverbindung

siehe Abschnitt 3.2.7. Im Folgenden werden die verwendete Probengeometrie, die Schwei3para-
meter und die angewandten WarmebehandlungsmaBnahmen erléutert.

3.2.4.1 Nahtkonfiguration und Probenentnahme

Die Ermittlung der mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schweif3gutes in Abhangigkeit
der Warmefiuhrung erfolgte in Form von Warmzug- und Kerbschlagbiegeversuchen. Die Schweif3-
gutproben wurden in Anlehnung an DIN EN 1597-1:1997 [179] und den RHC-Test hergestellt.
Fir die SchweiBversuche wurden 20 mm dicke Bleche mit V-Naht-Vorbereitung' und beidseitig
geschweiBter, artgleicher Badstiitze verwendet. Die WarmebehandlungsmaBnahmen? entsprachen

1 Flankenabstand: 32 mm; Flankenwinkel: 10°.
2 Vorwarmen, Wasserstoffarmglihen (DHT), Spannungsarmglihen (PWHT).
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denen der Schweifversuche an den 50 mm dicken Blechen, erfolgten jedoch ausnahmslos in
einem elektrischen Ofen in naturlicher Atmosphare. Nach dem SchweiBen wurden die Proben aus
der SchweiBwarme heraus fiir 2 h bei 350 °C wasserstoffarmgegliiht, auf Umgebungstemperatur
abgekihlt und danach ein Teil der Probe bei 705 °C flir 8 h warmenachbehandelt.

<
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nach DIN EN 875 5 Schweilgut

Abbildung 3.6: Probengeometrie fiir die frei schrumpfenden SchweilBversuche, Lage der Zug- und
Kerbschlagbiegeproben in der SchweiBBverbindung

Abbildung 3.6 zeigt die Probengeometrie zur Herstellung von reinem Schweif3gut, sowie die Lage
der Proben in der Prifnaht. Die Entnahme, Fertigung und Bewertung der Kerbschlagbiegepro-
ben und der Zugproben erfolgte entsprechend den 50 mm dicken Priifnéhten. Die Priifung der
Kerbschlagbiegeproben fand durchgehend bei Raumtemperatur statt.

3.2.4.2 SchweiBparameter

Die Herstellung der Prufnéhte erfolgte unter Variation der Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur und
der Streckenenergie. Dabei wurde die effektive thermische Leistung der Warmequelle' konstant

1 Warmeleistung.
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gehalten und die Anpassung der Streckenenergie erfolgte durch die Variation der Schweif3ge-
schwindigkeit. Dies erméglichte die Regulierung der Abschmelzleistung und damit des Schweif3-
raupenvolumens bei nahezu gleichbleibender Lichtbogencharakteristik und unbeeinflusstem Zu-
und Abbrandverhalten der Legierungselemente [181, 182]. Fiir die Schwei3versuche wurde die
statistische Versuchsplanung in Form eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans mit zu-
satzlichen Sternpunkten angewendet. Der Einsatz der statistischen Versuchsplanung erméglicht
es, durch den strukturierten Aufbau, die gezielte Kombination von Faktoren und die statistische
Auswertung' den Versuchsumfang zu minimieren und dabei die Wirkzusammenhange? zwischen
den Einflussfaktoren und den Zielgréen mdéglichst genau zu ermitteln. Durch die Erweiterung
des Versuchsplans um den Zentrumspunkt sowie zusétzliche Sternpunkte kdnnen nichtlineare
Effekte und Wechselwirkungen erfasst und einem bestimmten Faktor zugeordnet werden [183, 184].
Die Wiederholung des Zentrumspunktes liefert bei dem hier verwendeten Versuchsplan mit einer
Wiederholung je Parameter ein Maf3 fir die Zufallsstreuung. Abbildung 3.7 zeigt die schematische
Darstellung des Versuchsplans.

280

260

(8)

240 C )

200

180

Faktor A: Temperatur T( ) in°C

A | Sternpunkte
160 T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Faktor B: Steckenenergie E in kd/cm

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des zentral zusammengesetzten Versuchsplans mit zusétz-
lichen Sternpunkten, Faktor A: Vorwérm- und Zwischenlagentemperatur T , ), Faktor B: Streckenener-
gie E

Die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur wurde in Anlehnung an die Grenzwerte nach AP| Tech-
nical Report 934-B [185] und den Verarbeitungsempfehlungen des Schwei3zusatzherstellers
im Bereich von (220 £ 40) °C variiert. Die Streckenenergie lag in einem Parameterfenster von
(35 £ 15) kd/cm. Daraus ergibt sich ein nicht orthogonaler Versuchsplan mit zwei unabhangigen
Parametern, Sternpunkten und zwei Messungen im Zentralpunkt sowie den Multiplikatoren ar = 2
fur die Temperatur und ag = 1,5 fur die Streckenenergie. Die Versuchsauswertung erfolgte unter
Verwendung einer kommerziellen Statistiksoftware. Zur Vermeidung von systematischen Fehlern
wurde der Versuchsplan randomisiert. Dadurch lassen sich auBBere Einflisse®, welche nicht kontrol-
liert werden kdnnen, statistisch verteilen und werden nicht als echte Einflussfaktoren registriert.
Eine Zusammenfassung der SchweiBparameter findet sich in Tabelle 3.10.

1 Mehrfachnutzung der einzelnen Versuchsergebnisse zur Berechnung der signifikanten Effekte.
2 Effekte.
3 Zum Beispiel: Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit usw.
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Tabelle 3.10: SchweiBparameter fiir das Unterpulver-Tandem-Schweil3en

Draht 1 Draht 2
Stromart DC AC
Drahtdurchmesser 4mm 4mm
Spannung 30V 32V
Stromstarke 600 A 550 A
Wérmeleistung 18 kW 17,6 KW
Kontaktrohrabstand 35 mm
Brennerwinkel 6°schleppend  6° stechend
Brennerabstand 18 mm
Schweilgeschwindigkeit 0,42 m/min—0,85 m/min
Streckenenergie 20 kd/cm—>50 kd/cm
Vorwérm- und Zwischenlagentemperatur 180°C—-260°C

3.2.5 Gleeble®-Zugversuche bei geringer Dehnrate

Die Bewertung der RHC-Empfindlichkeit des Schwei3gutes und deren Sensitivitdt gegeniiber Ver-
anderungen in der Warmefuhrung erfolgte in Anlehnung an den RHC-Test nach Chauvy und Pillot
[18—20] auf einer Gleeble® 3500. Die Gleeble® 3500 ist ein leistungsstarker servohydraulischer
Umformsimulator fiir thermodynamische Zug- und Druckversuche an metallischen Werkstoffen. Die
Gleeble® 3500 zeichnet sich durch hohe Stempelgeschwindigkeiten, hohe Aufheizraten, eine hohe
Maximaltemperatur sowie eine Probenkammer, welche unter Vakuum oder Schutzgasatmosphére
betrieben werden kann, aus. Neben den sehr hohen Aufheizraten' kénnen die Proben iiber die
aktiv gekuhlten Spannbacken oder andere Abschreckmedien wie Wasser oder Argon abgeschreckt
werden. Die Hauptanwendungsgebiete des Priifsystems sind die Bestimmung mechanischer Kenn-
werte, die Entwicklung von ZTU-Schaubildern?, die Simulation von SchweiBnahtgefiigen und die
Durchfiihrung von Warmebehandiungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit der Gleeble® 3500
Warmzugversuche bei einer geringen Dehnrate durchgefiihrt. Abbildung 3.8 zeigt das Prifsystem
und den Versuchsaufbau.

3.2.5.1 Probengeometrie

Die Probenfertigung erfolgte entsprechend dem von Chauvy und Pillot [18—-20] eingefiihrten RHC-
Test. Dabei handelt es sich um speziell auf die Einspannbedingungen der Gleeble® angepasste
Rundzugproben, siehe Abbildung 3.9. Die Proben aus reinem Schwei3gut wurden langs aus der
Schweif3naht entnommen. Der Durchmesser der Proben betragt 10 mm an den Einspannstellen,
der Prifquerschnitt hat einen reduzierten Durchmesser von 8 mm Uber eine Lange von 26 mm.
Detailliere Angaben zur Herstellung der Prifnahte, zur Probenentnahme und den Versuchsbedin-
gungen sind auch in den neuesten Standards des American Petroleum Institute (API) zu finden
[50].

1 Durch ein konduktives Heizsystem mit bis zu 75 kW.
2 Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild.
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3 Versuchsdurchfihrung

Abbildung 3.8: Gleeble® 3500 (a), Detailansicht der Probenkammer (b), Detailansicht der eingespann-
ten Probe mit taktilem Dilatometer (c)
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Abbildung 3.9: Probengeometrie der Rundzugproben fiir den RHC-Test nach Chauvy und Pillot [18-20,
50]
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3.2.5.2 Versuchsparameter

Im ersten Teil der Gleeble®-Experimente wurde die allgemeine RHC-Empfindlichkeit des Schweif3-
gutes untersucht. Die Bewertung der Sensitivitdt des SchweiBgutes gegeniiber Spannungsrela-
xationsrissen erfolgte in Anlehnung an Chauvy und Pillot [18—-20] anhand der nach dem Versuch
bei Raumtemperatur gemessenen Querschnittveranderung der Probe. Die Brucheinschnlrung
berechnet sich wie folgt:

AA Ap — Az

7 ="""x100% =

=TI n x 100 % (3.4)

Die Untersuchungen der Rundzugproben aus den 50-mm-Prifndhten erfolgten mit einer Dehnrate
von 5 x 107* s~ in einem Temperaturbereich von 550 °C —700 °C. Zur Vermeidung von Oxidati-
onsproblemen wurde die Probenkammer vor dem Versuch evakuiert und abschlieBend mit Argon
gesplilt. Durch die Schutzgasatmosphéare wird einerseits der Einfluss der Oberflachenoxidation
auf die Brucheinschniirung eliminiert und andererseits eine gute Kontaktierung des zur Tempera-
turregelung verwendeten Thermoelements Uber die gesamte Versuchsdauer sicher gestellt. Der
Versuchsablauf 1asst sich anhand von Abbildung 3.10 wie folgt zusammenfassen:

I Aufheizen . Aufheizen der Probe auf Versuchstemperatur innerhalb von 3 min

(Kraftregelung auf O kN)

IT Halten Halten der Probe auf Versuchstemperatur fir eine Haltedauer von 30 min

(Kraftregelung auf O kN)

III Zugversuch : Zugversuch mit einer sehr geringen Dehnrate von 5 x 10~* s~* bei Versuch-

stemperatur
IV Abkihlung : Abkihlung auf Raumtemperatur nach Bruch der Probe
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Abbildung 3.10: Versuchszyklus der Warmzugversuche mit geringer Dehnrate (RHC-Test)

Die 50-mm-Versuche dienten der Ermittlung der Temperatur, bei der das Schwei3gut die niedrigste
Brucheinschniirung aufweist. Im zweiten Teil der Gleeble®-Experimente wurden die Proben aus den
20-mm-Prifnédhten im kritischen Temperaturbereich und dem gleichen Versuchszyklus getestet.
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3.2.6 Analyse des Zeit-Temperatur-Umwandlungsverhaltens mittels
Einsensor-Differenz-Thermoanalyse'

Die Analyse des Umwandlungsverhaltens erfolgte durch die Anpassung der von Alexandrov und
Lippold [186—188] entwickelten Methode der Einsensor-Differenz-Thermoanalyse. Durch den Ein-
satz einer eigens entwickelten, skriptunterstitzten Auswertung konnte die Methode erstmalig zur
Analyse von in-situ-Temperaturmessungen aus realen UP-SchweiBversuchen angewendet wer-
den. Basierend auf den Messdaten zur Bestimmung der tg5- und tg;3-Zeiten konnte so ein reales
Schwei3-ZTU-Schaubild fiir den warmfesten Stahl 13CrMoV9-10 erstellt werden. Beim Abkulhlen
eines umwandelnden Werkstoffes fuhrt die Festphasenumwandlung zu einer Veranderung der
Steigung im Temperaturverlauf. Diese Verédnderung wird bei der Differenz-Thermoanalyse durch
Differenzbildung mit umwandlungsfreien Referenzdaten detektiert und zur Bestimmung der Start-
und Endpunkte der unterschiedlichen Phasenumwandlungen genutzt. Im Gegensatz zur herkémm-
lichen DTA [189-191] nutzt die SS-DTA keine experimentell ermittelten Referenzkurven, sondern
beschreibt diese durch eine mathematische Funktion. Dies reduziert einerseits die Anzahl der
Fehlerquellen und andererseits erméglicht es die Auswertung von Einzelmessungen. Wahrend
Alexandrov und Lippold als Referenzkurve eine analytische Funktion nach Easterling [119] verwen-
den, wurde in dieser Arbeit fir jede Messkurve eine individuelle Funktion modelliert, welche auf
mehreren Stltzfunktionen basiert. Dabei wurde wie folgt verfahren:

(a) Trimmen der Rohdaten auf den relevanten Temperaturbereich (ca. 1200 °C—300 °C)

(b) Erstellen mehrerer Stiitzfunktionen in den Abschnitten mit kontinuierlicher Steigung?

t—tg

Taa(t) = Ao+ Ay x o= %) 445 x o0 5%) 44, x o~ 7" (3.5)

(c) Mathematische Beschreibung der endgultigen Referenzfunktion basierend auf den Stutzfunk-
tionen

t—tg

’Tref(t) = Ao + A1 X e(_%) +A2 X e(_%) +A3 X e(_T (36)

(d) Berechnung der Differenzfunktion und abschlieBende graphische Auswertung des Umwand-
lungsverhaltens

AT = T'ef — T'mess (8.7)
Temperaturdifferenz als Funktion der Zeit:

AT = f(t) (3.8)
Temperaturdifferenz als Funktion der gemessenen Temperatur:

AT = f(Tmess) (39)

Eine graphische Darstellung der Auswertung zeigt Abbildung 3.11. Durch die Darstellung der
Temperaturdifferenz AT (Gleichung 3.7) als Funktion der Zeit (Gleichung 3.8) oder der gemessenen

1 Engl.: Single Sensor Differential Thermal Analysis (SS-DTA).
2 Temperaturbereiche, in denen keine Phasenumwandlungen stattfindet, welche von Interesse sind.
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Temperatur (Gleichung 3.9) lassen sich die Start- und Endpunkte der jeweiligen Phasenumwandlung

ermitteln.
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Abbildung 3.11: Graphische Darstellung der skriptunterstiitzten Auswertung der SchweilBdaten mittels
SS-DTA, Trimmen der Rohdaten (a), Generieren der Sttitzfunktionen (b), Generieren der Referenzfunkti-
on (c), Berechnung der Differenzfunktion (d)

Die Temperaturmessungen erfolgten bei allen UP-Schwei3versuchen mehrfach am Nahtanfang
und Nahtende. Die verwendeten Thermoelemente' vom Typ K wurden dazu in definiertem Abstand
hinter dem Lichtbogen in das fllissige Schmelzbad getaucht. Aus dem gewahlten Parameterfeld
der SchweiBBversuche ergab sich eine breite Kurvenschar, aus der sich ein reales SchweiB3-ZTU-
Schaubild erstellen lies. Das Schwei3-ZTU-Schaubild wurde durch Ofenexperimente um zusatzliche
Umwandlungspunkte erganzt. Dazu wurden mit einem Thermoelement instrumentierte SchweiBgut-
proben? in einem vorgeheizten Ofen innerhalb von 2 min auf 1300 °C erhitzt, fir 30 min gehalten und
abschlieBend in unterschiedlichen Medien® abgeschreckt. Die aufgezeichneten Temperaturkurven

1 Drahtdurchmesser: 2 = 0,8 mm.
2 MaBe der SchweiBgutproben: 10 mm (1) x 10 mm (b) x 10 mm (h).
3 Abschreckmedien: Ol, Wasser, Luft, Ofen (ungeregelte Abkihlung nach Ofenabschaltung).
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3 Versuchsdurchfiihrung

dienten der Ermittlung der Temperaturen Ac; und Acs' wihrend des Aufheizens und der Bainitstart-
und -endtemperaturen (Bs und B;) sowie der Martensitstart- und -endtemperaturen (Ms und Mj)
wahrend des Abkhlens.

3.2.7 Bauteilsimulation mit der 2-MN-Priifanlage

Far die hier vorgestellten Untersuchungen wurde erstmalig die an der Bundesanstalt fir Material-
forschung und -priifung neu entwickelte Prifanlage, mit einem maximalen Lastspektrum von zwei
Meganewton (Zug oder Druck), eingesetzt (Abbildung 3.12). Dieses dreidimensional wirkende,
hydraulische Belastungs- und Messsystem wurde fiir quasistatische Beanspruchungen konzipiert
und dient der wirklichkeitsnahen Simulation von komplexen Verhéltnissen an GroBproben.

(a)_ ~180°- drehbarér-Megaufnehmer Maschinenjoche (b),. ,,‘ 1 * y
—Rahmen  —~— E @

. F

Hydradlische
Spannvorrichtung —
(500 bar)

e

Steuerung Hydraulikzylinder ‘}lﬁiaftaufnehmer Kolbenstangen
S

(200 bar) j A
 —
BAIV

Abbildung 3.12: 2-MN-Priifanlage: Ubersichtsaufnahme (a) und Detailaufnahme der eingespannten
Probe (b)

Uber sechs unabhingig arbeitende Hydraulikzylinder wird die Bauteilbeanspruchung, d. h. die Re-
aktionskrafte und -momente, wéhrend des SchweiBens mehrdimensional aufgepréagt bzw. erfasst.
Dadurch lassen sich z. B. der Einfluss von Prozessparametern auf die resultierende Bauteilbe-
lastung oder die Wirkung spannungsabbauender MaBnahmen online beobachten und bewerten.
Durch die prazise Regelung der Krafte und Momente lassen sich reale Fertigungsbedingungen
bzw. -ablaufe auf Laborversuche Ubertragen. Dies ermdglicht die Simulation realitdtsnaher Belas-
tungsszenarien und damit z. B. die gezielte Einstellung fertigungsbedingter Imperfektionen?. Die
Anlage wurde so konzipiert, dass auch Zeitstandversuche bis zu 1000 h oder Schwingversuche
mit niedriger Frequenz realisiert werden kénnen. Die zligige und exakte Positionierung der Proben
erfolgt kraftschliissig, Uber eine hydraulische Spannvorrichtung. Durch den um 180° drehbaren
Schwenkrahmen kénnen alle SchweiBpositionen realisiert werden.

Fur die Bauteilsimulation stehen die Betriebsarten ,Wegregelung“ und ,Kraftregelung“ zur Verfligung.
Diese kdénnen zu jeder Zeit manuell, programmgesteuert oder Uber eine externe Schnittstelle

1 Acy = Beginn der Austenitisierung, Acz = Ende der Austenitisierung.
2 Zum Beispiel: Spannungsrelaxationsrisse, Kaltrisse oder HeiB3risse.
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) |<— s = konst. —>|
| I

5—»}/
Fres(a) * Fres(b)

s # konst.

5—>y
Fres(a) = Fres(c)

Abbildung 3.13: Betriebsarten der 2-MN-Priifanlage: Ausgangszustand (a), Wegregelung (b), Kraftre-
gelung (c)

angewahlt werden. Befindet sich das System in ,Wegregelung®, wird die aktuelle Position der
Priftische mit einer Messauflésung von 0,1 um erfasst und die Sollposition mit einer Genauigkeit
von 1 um eingestellt. Die eingespannte Probe wird dadurch in ihrer freien Dehnung behindert und die
Warmeeinbringung des SchweiBprozesses hat Reaktionskrafte und -momente im Gesamtsystem
zur Folge (siehe Abbildung 3.13 (b)). Befindet sich das System in ,Kraftregelung®, werden die
einzelnen Kolbenkréfte Uber die Differenzdriicke in den Priifzylindern mit einer Messgenauigkeit von
0,25 kN erfasst und die Sollwerte fiir jeden Zylinder mit einer Genauigkeit von 0,50 kN eingestellt. In
dieser Regelungsart folgen die Maschinenjoche der Langenanderung der Probe unter Beibehaltung
der anliegenden bzw. vorgegebenen Krafte und Momente (siehe Abbildung 3.13 (c)). In den
hier durchgefiihrten Untersuchungen wurden beide Regelungsarten eingesetzt. Wahrend des
Vorwarmens, SchweiBens und des Wasserstoffarmgliihens wurde die Priifanlage in ,Wegregelung“
und bei der Warmenachbehandlung flr die Aufheiz- und Abkuhlphase in ,Kraftregelung” betrieben.

Die Reaktionskrafte werden Uber die elastische Dehnung der Kolbenstangen mittels DMS-Vollbrii-
cken registriert. Die Reaktionsmomente um die Nahtlangsachse (M) und um die Achse in Di-
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ckenrichtung (M) kénnen iiber die konstruktiv vorgegebenen Hebelarme' berechnet werden. Das
Funktionsprinzip zum Messen und Aufbringen der Krafte und Momente in der 2-MN-Priifanlage ist
in Abbildung 3.14 erlautert.

(a)

Hebelarme zur Berechnung
der Momente M, und M,:

a =230 mm

b =460 mm

Abbildung 3.14: Visualisierung der Biegemomente in der 2-MN-Priifanlage: Biegemoment M x in der
Frontalansicht (a) und Biegemoment M ; in der Draufsicht (b)

Das Biegemoment My resultiert aus dem Kraftunterschied zwischen Probenober- und -unterseite,
das Moment M, aus dem Kraftunterschied zwischen SchweiBnahtanfang und -ende. Dabei ist
zu beachten, dass die dreibeinige Konstruktion der 2-MN-Prlfanlage zu einer unterschiedlichen
Steifigkeit in SchweiBnahtlangsrichtung fihrt. Dies hat zur Folge, dass auch bei homogen Uber die
Schweif3nahtlangsrichtung verteilten Querkraften ein Biegemoment M, aufgrund der stérkeren
Langenaderung des einzelnen Zylinders, gemessen wird. Eine steuerungstechnische Kompensation
der Steifigkeitsunterschiede der Kolbenstangen® war zu Versuchsbeginn noch nicht implementiert.
Aufgrund des hohen Widerstandsmomentes der Probe um die Achse in Dickenrichtung, sind die
aus dem Biegemoment M, resultierenden Spannungen jedoch vernachlassigbar klein und werden
in den vorliegenden Versuchen nicht berticksichtigt. Die Leistungsdaten der 2-MN-Prifanlage sind
in Tabelle 3.11 zusammengefasst.

3.2.7.1 Ermittlung der Systemsteifigkeit und des Einspanngrades fiir die 2-MN-Prifanlage

Fir die Berechnung des Gesamteinspanngrades ist es erforderlich, die Systemsteifigkeit der 2 MN-
Prifanlage zu ermitteln. Diese ergibt sich aus den Steifigkeiten der einzelnen Systemglieder wie
Kolbenstangen, Spannzangen, Maschinenjoche usw. sowie der Kompressibilitat der Hydraulik-
flussigkeit in den Zylindern. Aufgrund der Komplexitat der Anlage lasst sich die Steifigkeit nicht
numerisch berechnen und ist experimentell zu ermitteln. Das Prinzip zur Bestimmung der Gesamt-
steifigkeit der 2-MN-Prifanlage ist in Abbildung 3.15 skizziert.

1 Hebelarme: a = 230 mm, b = 460 mm.
2 Rechts: zwei Kolbenstangen, links: eine Kolbenstange gleichen Durchmessers.
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Tabelle 3.11: Leistungsmerkmale der 2-MN-Prifanlage

Priftkraft maximal:
Priifweg maximal:
Verfahrgeschwindigkeit maximal:
Messgenauigkeit Weg:
Regelgenauigkeit Weg:
Messgenauigkeit Kraft:
Regelgenauigkeit Kraft:
Systemsteifigkeit Zug:
Systemsteifigkeit Druck:
Einspanngrad Zug:
Einspanngrad Druck:
AnlagengréBe:
Hebelarm Moment My:
Hebelarm Moment M:

Schwenkwinkel je Maschinenjoch:

Drehung um die Léngsachse:
Probendimension maximal:

(a)

Zug-
belastu ng

zusétzliches
Wegmesssystem

+ 2MN (200t), Zug- oder Druckkraft
+ 276 mm

3mm/s

0,1 um

1pum

0,25kN

0,50 kN

CamN,zug = 1377 KN/mm

ComNDruck = 1222 KN/mm

Rry-amnzug = 5,51 kKN/(mm mm)
Rryomn,pruck = 4,89 KN/(mm mm)

4m (1) x 2m (b) x 1,5m (h)

230 mm

460 mm

max. £5°

0° bis 270°

1000 mm (1) x 300 mm (b) x 50 mm (h)

Abbildung 3.15: Ermittlung der Systemsteifigkeit der 2-MN-Pr(ifanlage: unter Druckbelastung (a) und

unter Zugbelastung (b)



3 Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung der Systemsteifigkeit der 2-MN-Prifanlage erfolgte unter Druck- und Zugbelastung.
Dazu wurde ein Blech mit den MaBen 980 mm (1) x 250 mm (b) x 20 mm (k) in der Maschine ein-
gespannt und mit Hilfe eines elektrischen Ofens in der Mitte erwérmt. Je nach Belastungsrichtung
behinderte die Priifeinrichtung die Expansion’ bzw. die Schrumpfung? der Probe. Die dabei auftre-
tende Verformung des Gesamtsystems wurde durch ein zuséatzlich installiertes Wegmesssystem
als Veranderung des Abstandes zwischen den Maschinenjochen d. h. den Einspannstellen des
Bleches gemessen.

Die Systemsteifigkeit berechnet sich nach Gleichung 3.10 aus der Reaktionskraft und der Maschi-
nenverformung wie folgt:

F

i (3.10)

C2MN =
und Betragt furr eine Druckbelastung der Kolben:
ComN,Druck = 1222 KN/mm
und fUr eine Zugbelastung der Kolben:
CaMNzug = 1377 KN/mm

Bedingt durch die unsymmetrische Konstruktion ist die 2-MN-Priifanlage auf einer Seite etwas stei-
fer. Dieser Unterschied lasst sich jedoch bei Bedarf liber die Steuerungssoftware kompensieren. Die
Steifigkeit des Priifrahmens erhéht sich dadurch in Druckrichtung auf camn,bruck komp. = 2031 kKN/mm.
Bezogen auf die Schwei3nahtlange von [s = 250 mm berechnet sich der Einspanngrad der
2-MN-Prufanlage (ohne Steifigkeitskompensation) nach Gleichung 3.11 wie folgt:

Reyomn = CZZMN (8.11)
S

und betragt fur Druckbelastung:
Reyomn,pruck = 4,89 KN/(mm mm)
und flr Zugbelastung:
Rry-omn,zug = 5,51 KN/(mm mm)

Der Gesamteinspanngrad setzt sich aus einer Reihenschaltung der einzelnen Komponenten
Nahtkonfiguration, Blechkonfiguration und Systemkonfiguration nach Gleichung 3.12 zusammen:

1 1 1 1
— = 3.12
Rry  Rrynant  RryBech  Rryoun ( )
aufgrund der gewahlten Steilflankennaht vereinfacht sich die Gleichung zu:
1 1 1
(3.13)

== 4=
Rry  RryBech  Rryoun

1 Bei Erwérmung.
2 Bei Abklhlung auf Raumtemperatur.
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bzw.:
Rry-Blech X Rry-2mn
Ry = ——F——F7——— 3.14
7 RryBlech + Rry-2un ( )
mit:
E xh
RFy-BIech, Zug — I (31 5)
frei
= 6,25 kN/(mm mm)
und
K x h
RFy-BIech, Druck =— (31 6)

lfrei
= 4,76 KN/(mm mm)

berechnet sich der Gesamteinspanngrad flr die hier gewé&hlte Versuchskonfiguration in Zugrichtung
zu:

Rry-slech, zug X FFy-2MN,Druck

Rpy-zug = 3.17
Frav RFy-Blech, zug + RFy-2MN,Druck ( )
= 2,74 kN/(mm mm)
und in Druckrichtung zu:
Rey-oruck — RFy-Blech, Druck X FRFy-2MN,zug (3.18)

Rry-Blech, Druck + F2Fy-2MN,zug
= 2,55 kN/(mm mm)

Es ist anzumerken, dass die Probe unter Druckbelastung' anderen Einspannbedingungen unterliegt
als unter Zugbelastung?®. Bei der vorliegenden Probengeometrie mit hohem Einspanngrad ist dieser
Einfluss jedoch gering und kann vernachlassigt werden. Bei der Verwendung von Proben mit hoher
Nachgiebigkeit ist dies jedoch zu beachten.

3.2.7.2 Versuchsaufbau und Probengeometrie

In den SchweiBBversuchen unter definierter auBerer Schrumpfbehinderung wurden ebene Bleche
mit den Abmessungen 980 mm (1) x 250 mm (b) x 20 mm (k) geflgt. Die freie Einspannlange
d. h. der Abstand zwischen den Spannbacken betrug liei = 672 mm. Die Probenhalften wurden
mittig in der 2-MN-Priifanlage mittels eines hydraulischen Spannsystems rutschfrei eingespannt.
Die Vorbereitung der Steilnahtflanken mit einem Flankenwinkel von 2° erfolgte per Brennschnitt und
abschlieBendem Beschleifen der Flanken. Die Befestigung der metallischen Badsicherung sowie
der An- und Auslaufbleche aus artgleichem Grundwerkstoff erfolgte mittels E-Hand-SchweiBungen.
Die beidseitige Heftung der Badstiitze wurde als mehrlagige Kehlnaht ausgefihrt und dabei der
Flankenabstand auf 32 mm fixiert. Die sich dabei einstellende Vorbelastung der Prifschwei3néhte
wurde fur alle Versuche auf 100 kN (Zugkraft) normiert. Die Aufzeichnung des Temperaturprofils

1 Zum Beispiel beim Vorwarmen der gehefteten Probe.
2 Beispielsweise beim Schrumpfen wahrend und nach dem Schwei3en.

67



3 Versuchsdurchfiihrung

erfolgte kontinuierlich, quer zur Schweif3naht, in Probenmitte Uber vier Thermoelementen. Der Ab-
stand der Thermoelemente zur Schweif3nahtflanke betrug 15 mm, 40 mm, 60 mm und 100 mm. Die
Temperaturregelung beim Vorwarmen und der Warmenachbehandlung erfolgte iber ein Thermoele-
ment an der Probenunterseite (mittig mit einem Abstand von 15 mm zur Nahtflanke). Abbildung 3.16
zeigt schematisch den Versuchsaufbau in der 2-MN-Prifanlage. Die Fertigung der Priifnédhte wurde
im UP-TandemschweiBBverfahren durch Mehrlagenschwei3en durchgefiihrt.

M, X hydraulische Einspannung
y Flachenlast

200 mm

I, =250 mm
-
Heizmatten \38 ° h =20 mm
32 mm
[=—]
=

Schweillbadsicherung

freie Einspannlange /., = 672 mm

(a)
! An- und Auslaufbleche
320 mm ez
Einspann- _ ! Einspann-
bereich :erzglejgzt:r: ! bereich €
150 mm Neva /e 150 mm E
i Ire}
| N
AN
X i
L., ‘
(b) 1200 mm

Abbildung 3.16: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (a), Probendimension und Tempera-
turmessbereich (b)

3.2.7.3 SchweiBparameter

Zur Vergleichbarkeit der SchweiBversuche unter definierter Einspannung mit den Ergebnissen
aus den SchweifBBversuchen unter freier Schrumpfung erfolgten alle SchweiBBversuche unter Ver-
wendung der gleichen SchweiBparameter. Die SchweiBparameter sind unter Abschnitt 3.2.4.2
zusammengefasst.

3.2.7.4 Temperaturfithrung

Die Temperaturfilhrung umfasst neben der Warmeflihrung beim SchweiBen zusatzlich alle nach-
geschalteten WarmebehandlungsmaBnahmen wie zum Beispiel das Wasserstoffarmglihen, Zwi-
schengliihen und das Spannungsarmglihen. Zur Gewéhrleistung einer sehr genauen und repro-
duzierbaren Warmeflhrung wurde ein speziell an die 2-MN-Prifanlage angepasstes Heizsystem
entwickelt. Die hohe Heizleistung von 5,4 kW und die prazise Regelungstechnik ermdglicht es
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3.2 Experimentelles

den SchweiBnahtbereich wihrend der gesamten Fertigung' auf die geforderte Solltemperatur zu
erwarmen. Die Temperaturfihrung fir die Versuche in der 2-MN-Prifanlage ist in Abbildung 3.17
schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der Temperaturfihrung wéhrend des simulierten Ferti-
gungsprozesses in der 2-MN-Priifanlage, 1: Heften, I1: Vorwdrmen, I11: Schweif3en, IV : Wasserstoff-
armglihen, V': Spannungsarmglihen (Aufheizen (a), Halten (b), Abkdhlen (c))

Der Einsatz der 2-MN-Prifanlage ermdglichte erstmalig die Simulation und online Beobachtung
des Bauteilverhaltens wéhrend des gesamten Fertigungsprozesses. Zur Realisierung der Bauteilsi-
mulation wurde die Priifanlage in unterschiedlichen Regelungsarten betrieben. Dabei wurden die
einzelnen Versuchsabschnitte wie folgt realisiert:

I Heften . Das Heften der eingespannten Bleche ohne Vorwarmung, Regelungsart: “Weg-
regelung”

IT Vorwarmen : Erwarmen der SchweilBnahtbereichs auf die vorgegebene Vorwarmtemperatur,
Regelungsart: “Wegregelung®

III SchweiBen : Schweifen unter Einhaltung der vorgegebenen Zwischenlagentemperatur, Re-
gelungsart: “Wegregelung®

IV DHT : Wasserstoffarmglihen des SchweiBnahtbereichs bei 350 °C flr 2 h und anschlie-
Bende Abkulhlung auf Raumtemperatur, Regelungsart: “Wegregelung*

V PWHT : Spannungsarmglihen

(a) Aufheizen des SchweiBBnahtbereiches auf 705 °C mit einer Heizrate von
60 °C/h, Regelungsart: “Kraftregelung*

(b) Halten auf Glihtemperatur von 705 °C fiir 8 h, Regelungsart: “Wegregelung*

(c) Abkihlen auf Raumtemperatur mit einer Abklhlgeschwindigkeit von
60 °C/h, Regelungsart: “Kraftregelung®

Die Simulation der einzelnen Fertigungsschritte eines Druckbehélters im experimentellen Bauteil-
schweiBversuch mit Hilfe der 2-MN-Prifanlage sind schematisch in Abbildung 3.18 dargestellt.

1 Vorwérmen, SchweiBBen, Wasserstoffarmglihen, Warmenachbehandlung.
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Abbildung 3.18: Abbildung der einzelnen Fertigungsschritte eines Druckbehélters im experimentellen
BauteilschweiBBversuch in der 2-MN-Priifanlage
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Wéhrend des Vorwarmens, Schwei3ens und des Wasserstoffarmgliihens befindet sich die Prifan-
lage in ,Wegregelung“ und simuliert durch die Expansions- und Schrumpfbehinderung das Flgen
zweier Ringsegmente eines Druckbehélters. Hier behindern bei realen BauteilschweiBungen die
Ringsegmente aufgrund ihrer Tragheit die Ausdehnung des lokal erwarmten SchweiBnahtbereichs.
Nach dem Wasserstoffarmgliihen kiihlt die Probe unter Schrumpfbehinderung’ auf Raumtempera-
tur ab. Das Spannungsarmgliihen erfolgt in der Regel erst nach der Fertigstellung des Behalters.
Dabei wird der gesamte Druckbehélter in einem gro3en Ofen warmebehandelt. Aufgrund der
nahezu homogenen und langsamen Erwarmung kann sich der Behélter frei ausdehnen, wobei
die aus dem Schweif3prozess resultierende Belastung bis zum Erreichen der notwendigen Warm-
streckgrenze erhalten bleiben. Um dieses Verhalten zu simulieren, wurde die 2-MN-Prifanlage
wahrend der Aufheiz- und Abkuhlphasen beim PWHT in ,Kraftregelung® betrieben. Dadurch wurde
die temperaturbedingte Ausdehnung des Nahtbereichs kompensiert und das aus dem Schwei3-
prozess resultierende Belastungsniveau bis zur vorgeschriebenen Glihtemperatur von 705 °C
aufrecht erhalten. Erst nach Erreichen der Solltemperatur erfolgte die Umstellung der Priifanlage
auf Wegregelung, was die Relaxation der SchweiBverbindung erméglichte. Die Umschaltung der
Regelungsarten erfolgte Temperaturgesteuert lGber den Ofenregler und die externe Schnittstelle
der Prifstandsteuerung.

3.2.7.5 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des SchweiBgutes und der Warmeeinflusszone wurden anhand
von Kerbschlagbiegeversuchen bei Raumtemperatur und bei —30 °C ermittelt. Die Probenentnahme
und -herstellung erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO 148-1:2011 [164], die Kennzeichnung der
Probenlage, der Kerbrichtung sowie die Beurteilung der Ergebnisse richteten sich nach DIN EN
ISO 9016:2013 [180]. Abbildung 3.19 zeigt die Lage der Proben in der Priifnaht.

VWTO/5*

20 mm

5 mm

b

VHT1/8*

250 mm

20 mm
8 mm‘ }
|
|
| —
|
; .

b

Probe fur metallo- 1 Kerbachse
graphische 2 Grundwerkstoff
Untersuchungen 3 Wéarmeeinflusszone

4 Schmelzlinie
: *Bezeichnung der Kerblage !
' nach DIN EN 875 5 Schweigut

Abbildung 3.19: Lage der Kerbschlagproben in der Schweil3verbindung

1 ,Wegregelung*.
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3 Versuchsdurchfiihrung

Die Proben entsprachen der Standardprobenform mit V-Kerb, in den Abmessungen 55 mm (1) x
10mm (b) x 10mm (h). Aus der Warmeeinflusszone wurden Proben mit einer Lange von 100 mm
entnommen, bearbeitet und zur genauen Bestimmung der Kerblage, vor der Kerbraumung, geatzt'.
Das fur die Prifung eingesetzte Pendelschlagwerkes hatte ein Nennarbeitsvermdgen von 150 J
bzw. 300 J.

3.2.8 Schallemissionspriifung

,Die Umwandlung erfolgte unter einem deutlich hérbaren Gerdusch, dessen Klang dem bekannten
Zinngeschrei dhnlich war. Auch im weiteren Verlauf wurde noch eine Reihe von kleineren Spriingen
beobachtet, die ebenfalls von einem entsprechend schwécheren Gerdusch begleitet waren.“

Scheil: ,Uber die Umwandlung des Austenits in Martensit in gehartetem Stahl*, 1929, [192]

Obgleich die Geschichte der Schallemissionspriifung (SEP?) bereits viele tausend Jahre alt ist
[193], bringt Scheil [192] mit dieser anschaulichen Beschreibung aus dem Jahre 1929 erstmalig
die Martensitumwandlung mit der Emission von Schall in Verbindung. Seit dem wurde die SEP
stetig weiterentwickelt und wird seit Jahrzehnten weltweit in der Materialforschung und -priifung
sowie der Bauteilpriifung angewendet. Die Hauptanwendungsgebiete der SEP sind die Risspri-
fung, Leckageprifung und die Korrosionsprifung. Fir die SEP kommen alle Werkstoffe in Frage,
die Schallemissionsquellen mit hinreichend hoher Amplitude erzeugen®. Bei der Uberschreitung
lokaler Festigkeiten wird elastisch gespeicherte Energie beim Bruchvorgang freigesetzt und dabei
vorrangig in Warme und Schall umgewandelt. Die Schallwelle breitet sich mit einer materials-
pezifischen Geschwindigkeit und Dampfung im Bauteil aus und kann so von piezoelektrischen
akustischen Sensoren erfasst werden. Durch eine geeignete Anordnung mehrerer Sensoren auf
dem Bauteil kann die Schallquelle* anhand der Laufzeitunterschiede der Signale geortet werden.
Abbildung 3.20 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Schallemissionsmessung. Wichtig fiir eine
erfolgreiche Schallemissionsmessung ist die Verwendung von Sensoren, welche in der Lage sind,
den fUr das untersuchte Material spezifischen Frequenzbereich zu erfassen. Fir die SEP von
Stahlbauteilen liegt dieser bei 100 kHz — 300 kHz.

In dieser Arbeit wurde die Schallemissionspriifung erstmalig zur in-situ-Detektion von Spannungsre-
laxationsrissen wahrend der Warmenachbehandlung in der 2-MN-Priifanlage® eingesetzt. Die SEP
erfolgte unter Verwendung eines 8-Kanal DISP™-Systems, ausgestattet mit zwei 4-Kanal PCI-DSP4
Karten der Firma Physical Acoustics Corporation. Auftretende Schadigungen beim Spannungs-
armglithen wurden (ber vier Sensoren vom Typ VS150-RIC®, mit einem Frequenzbereich von
100 kHz - 450 kHz, erfasst. Dieser Sensor ist speziell fur Feldprifungen an Druckkesseln, Rohrlei-
tungen und anderen Konstruktionen optimiert und verfligen Gber einen integralen Vorverstarker.
Das Frequenzverhalten zeigt Abbildung A.1im Anhang. Die Befestigung der Sensoren erfolgte,
nach dem Wasserstoffarmglihen und Abkihlung der Proben auf Raumtemperatur, mit Hilfe von
Magnethaltern in einem Abstand von 235 mm zur SchweiBnahtmitte. Zum Schutz vor Uberhitzung
der Sensoren wurden zwischen dem Ofen und den Sensoren wasserdurchstrdmte Kihlkdrper an

Atzmittel: Nital.

Schallemissionspriifung, engl.: Acoustic Emission Testing (AT).

Beispielsweise Metall, Keramik, Glas, Gestein, Beton, spréde Polymerwerkstoffe, Holz, Verbundwerkstoffe.
Position der aktiven Schadigung (Rissinitiierung oder -wachstum).

Bauteilsimulation: Simulation des Bauteilverhaltens wahrend des PWHT (siehe Abschnitt 3.2.7.4).

Vallen Systeme GmbH.

o0 wWwN =
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Sensor 2

—[>——{SEP-System| - f

Vorverstarker

Abbildung 3.20: Funktionsprinzip der Schallemissionsanalyse

der Blechober- und -unterseite befestigt. Die Hardwareeinstellungen des Schallemissionsmess-
systems sind in Tabelle 3.12 dokumentiert. Die Auswerteschwelle flr die Signalerfassung wurde
mit 70 dBae um ca. 5 dBae — 10 dBae Uber dem sehr hohen Grundrauschen der 2-MN-Prifanlage
von ca. 60 dBae —65 dBae festgelegt. Die Uberpriifung der Ortungsgenauigkeit des Systems erfolg-
te anhand von Bleistiftminenbriichen. Dabei wurde festgestellt, dass eine genaue Lokalisierung
der Schallquelle nur bei abgeschalteter Hydraulik und niedriger Detektionsschwelle (ca. 45 dBag)
mdglich ist.

Unter Betriebsbedingungen war die prazise Bestimmung der Ankunftszeit infolge des hohen Grund-
rauschens nicht mehr méglich und flihrte zu groBen Ortungsabweichungen. Aus diesem Grund
wurde auf die genaue Lokalisierung der Schallquellen verzichtet. Allerdings konnte die Ortungs-
routine des SEP-Systems als Filter verwendet werden. Dadurch konnte die Datenmenge soweit
reduziert werden, dass die Signalauswertung auf der Grundlage von lokalisierten Schallemissi-
onsereignissen' méglich war. Diese Ereignisse wurden anhand der Maximalamplitude des zuerst
erfassten Signals? mit den parallel zur SEP aufgezeichneten Daten® der 2-MN-Priifanlage synchro-
nisiert und bewertet. Die Positionierung der Sensoren fiir die Schallemissionspriifung beim PWHT
in der 2-MN-Prifanlage ist in Abbildung 3.21 dargestellt.

1 Ein Schallemissionsereignis (engl. Event) wird bei planarer Ortung durch die Signale (engl. Hits) von mindestens vier
Sensoren der Sensorgruppe charakterisiert.

Engl.: First Hit.

3 Temperatur, Krafte und Momente.

N
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3 Versuchsdurchfihrung

Tabelle 3.12: Konfiguration der Schallemissionsanalyse

Messsystem:

Sensortyp:
Ankopplungsmedium:
Befestigungsmittel:
Vorverstarkung:
Abtastrate:

Softwarefilter:
Auswerteschwelle:
Schallemissionsparameter:
Externe Parameter:

2 Hersteller: Vallen Systeme GmbH

PAC DISP™-4, 8 Messkanale

4 x VS150-RIC?

Kupferpaste (AKS 2000 COPA)

Magnethalter®

34 dBae im Sensor integriert

5MHz

20 kHz — 400 kHz

70 dBae

Maximalamplitude der Signale aus der planaren 2D-Ortung
Temperatur in °C, Reaktionskraft in kN

A
IS
©
c
2
(9}
2
=
5}
(9]

SEP-Sensoren-I-1V (mif®

Abbildung 3.21: Versuchskonfiguration fir die Schallemissionsmessung wéhrend der Warmenachbe-

handlung in der 2-MN-Priifanlage
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen erlautert, disku-
tiert und bewertet. Beginnend mit der Qualifizierung der Draht/Pulver Kombination fiir das Unter-
pulverschweiBen wird der Einfluss der Warmefiihrung' auf die mechanischen Eigenschaften der
SchweiBverbindung, das Umwandlungsverhalten des SchweiBgutes und die Empfindlichkeit gegen-
tiber Spannungsrelaxationsrissen anhand von frei schrumpfenden Proben, Gleeble®-Experimenten
und Versuchen unter definierter auBerer Schrumpfbehinderung erlautert und diskutiert. Dabei wird
insbesondere auf die differente Wirkung der Streckenenergie und der Vorwarm- / Zwischenlagen-
temperatur auf die Reaktionskréfte und -momente im Einspannversuch und die daraus resultierende
Eigenbeanspruchung der SchweiBBverbindung eingegangen. Ferner werden die Ergebnisse aus der
in-situ-Beobachtung der Rissentstehung® wihrend der Warmenachbehandlung préasentiert und die
Besonderheiten erlautert, sowie Unterschiede zu bisher veréffentlichten Ergebnissen diskutiert.

4.1 Qualifizierung einer geeigneten Draht/Pulver Kombination

In Vorbereitung der Untersuchungen zum Einfluss der Warmefiihrung auf die Empfindlichkeit der
SchweiBBverbindung gegeniiber Spannungsrelaxationsrissen wurde die eingesetzte Draht/Pulver
Kombination qualifiziert. Anhand von chemischen Analysen, metallographischen Untersuchungen,
der Bestimmung des diffusiblen Wasserstoffs nach DIN EN ISO 3690 [175], sowie der Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften des Schwei3gutes mittels Kerbschlagbiegeversuch und
Gleeble®-Zugversuch werden die Basiseigenschaften des SchweiBgutes ermittelt. Sie dienen der
anschlieBenden Diskussion zum Einfluss der Warmefiihrung auf die Schweif3nahteigenschaften
und die Rissbildung wahrend der Warmenachbehandlung im EinspannschweiBBversuch.

4.1.1 Bewertung der chemischen Zusammensetzung des SchweiBgutes
hinsichtlich der Neigung zu Spannungsrelaxation- und Versprédungsrissen

Die Bewertung der chemischen Zusammensetzung des Schweif3gutes hinsichtlich der Spannungs-
relaxations- und Versprédungsrissneigung erfolgt anhand des K-Faktors nach Chauvy und Pillot
[18—20]. Ausgehend davon, dass die Legierung 13CrMoV9-10 grundsétzlich empfindlich gegen-
Uber SRR ist (vgl. Abschnitt 2.4.1.2), berlicksichtigt der K-Faktor die negative Wirkung der in
geringsten Mengen vorkommenden Begleit-und Spurenelemente wie Pb, Bi und Sb. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die genaue Bestimmung dieser Elemente den Einsatz hochauflésender
Messtechnik voraussetzt. Die genaue Bestimmung des K-Faktors erfordert nach [18] den Einsatz
der Glimmentladungs-Massenspektrometrie (GDMS) oder vergleichbarer Verfahren mit einer Nach-
weisgrenze im Bereich von ppm—ppb sowie einer hohen Genauigkeit. Das Ergebnis der GDMS

1 Hier: Variation der Streckenenergie E und der Vorwarm- /Zwischenlagentemperatur T'(,;.
2 Mittels Schallemissionsanalyse.
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zeigt Tabelle 4.1. Der Massenanteil von Pb konnte mit der zur Verfligung stehenden Messtechnik
(GDMS) mit Sicherheit zu unter 2 ppm ermittelt werden.

Tabelle 4.1: Analyse der Begleitelemente im SchweiBBgut mittels GDMS, Gehalte in ppm

P Cu Nb Sb Pb Ti As  Sn Bi
62 440 66 64 <2 0,33 9 1,7 0,1

Aufgrund der Gewichtung von Pb (vgl. Gleichung 2.9) berechnet sich der K-Faktor zu < 2,29 ppm
und liegt nach Chauvy und Pillot [18-20] oberhalb des Grenzwertes von 1,5 ppm. Auf Basis
der chemischen Zusammensetzung ist damit keine eindeutige Bewertung des Schweif3gutes als
unkritisch gegentiber SRR mdglich und erfordert weitere Untersuchungen, welche in Abschnitt 4.1.4
erldutert und diskutiert werden.

4.1.2 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften des
MehrlagenschweiBgutes

Die allgemeine Bewertung der mechanisch-technologischen Eigenschaften des SchweiBgutes
erfolgt anhand von zwei 50 mm dicken Priifnahten, welche mit identischen Parametern geschweif3t
wurden (vgl. Abschnitt 3.2.3). Abbildung 4.1 zeigt jeweils den Querschliff der beiden Prifnahte.

Abbildung 4.1: Ubersichtsaufnahmen der SchweiBverbindungen an 50 mm dicken Blechen aus
13CrMoV9-10, SchweiBparameter des Zentrumspunktes: EE = 35 kd/cm, T'(, ) = 220 °C

4.1.2.1 Aufbau und Gefiige der SchweiBnaht: Metallographie und Hérte

Der Nahtaufbau durch Einzelraupen fihrt zu einem strukturell und chemisch inhomogenen, meist
stengelkristallitischen Geflige, in dem sich drei Bereiche differenter Auspragung abzeichnen, welche
im Folgenden anhand der SchweiBung (a), Abbildung 4.1 exemplarisch diskutiert werden. Wie
den Detaildarstellungen in Abbildungen 4.2 bis 4.4 zu entnehmen ist, zeigt der Bereich A in der
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4.1 Qualifizierung einer geeigneten Draht/Pulver Kombination

Decklage das nicht umgekdrnte SchweiBgut (nuSG) mit stark gerichteter, stengeliger Kristallstruktur,
welche vornehmlich auf die gerichtete Warmeableitung beim SchweiBen zurtickzuflhren ist.

Der Bereich B (Flllagen), welcher sich in jeder SchweiB3lage wiederholt, ist gekennzeichnet durch
die erneute Warmeeinbringung beim SchweiBen der nachfolgenden Raupen. Dabei flihrt die be-
kannte und in der praktischen Anwendung ausgenutzte Anlasswirkung zur Auspragung des flr eine
MehrlagenschweiBBung typischen Schwei3gefliges, welches sich entsprechend Abbildung 4.3 (B) in
nicht umgekdrntes Schwei3gut (nuSG) der vorher geschweif3ten Raupe, Grobkornzone (GK) und
Feinkornzone (FK) unterteilen I&sst. In Abhangigkeit der gewahlten SchweiBparameter variieren
die Anteile der einzelnen Zonen und beeinflussen damit die mechanisch technologischen Eigen-
schaften der SchweiBverbindung (vgl. Abschnitt 4.2.3 und 4.2.4, Abbildungen 4.19 bis 4.27). Das
Geflige im Bereich C (Warmeeinflusszone) l&sst sich ebenfalls in nicht umgekdrntes Schwei3gut,
Schmelzlinie (SL), Grobkorn- und Feinkornzone sowie den unbeeinflussten Grundwerkstoff (GW)
unterteilen.

Mit Hilfe der statistischen Auswertung' lassen sich anhand von Flachenmessungen der Mikrohérte
im geschweiBten und warmebehandelten Zustand die einzelnen Zonen der Mehrlagenschwei3naht
weiter differenzieren und charakterisieren, siehe Abbildungen 4.5 bis 4.8. Ursache fir die lokalen
Harteunterschiede des SchweiBnahtgefliges im geschweiBten Zustand sind die sich wiederholen-
den, differenten Aufheiz- und Abkiihlbedingungen der einzelnen Bereiche einer Mehrlagenschweif3-
naht. Beim Schwei3en gehen die als Karbide gebundenen Mikrolegierungselemente des Grund-
und Zusatzwerkstoffes zunéchst vollstindig in Lésung®. In Abhangigkeit von den Abkiihlbedin-
gungen wird die Ausscheidung der Legierungselemente bei schneller Abkuhlung unterdriickt und
die Atome verbleiben zwangsgeldst im Gitter. Bei langsamer Abkihlung scheidet sich ein Teil der
Atome als feinverteilte Karbide aus, was zu einer Steigerung der Harte fuhrt [58, 161, 194]. In
MehrlagenschweiBungen scheiden sich infolge der wiederholten Warmewirkung der Folgelagen
weitere zunachst im Gitter verbliebene Atome aus und bewirken eine weitere Hartesteigerung [43,
58, 161, 162, 195]. Entsprechend diesen Ausscheidungsvorgéngen finden sich in den vorliegenden
MehrlagenschweiBungen Bereiche unterschiedlicher Harte. Im nicht umgekérnten SchweiBgut
(nuSQG) liegt infolge der relativ langsamen Abkihlung und der fehlenden Wiedererwarmung eine
nahezu homogene Harteverteilung, mit Harten im Bereich von 300 HV 0,5 bis 350 HV 0,5 vor. Im
Bereich B der SchweiBnaht bilden sich durch die beschriebenen Anlasseffekte Zonen &hnlich der
WEZ des Grundwerkstoffes. Folglich &ndert sich auch die Harteverteilung im Mehrlagenschwei3gut,
sodass neben dem unbeeinflussten SchweiBgeflige mit Harten von 300 HV 0,5 bis 350 HV 0,5 auch
Feinkornzonen mit abgesenkter Harte von 220 HV 0,5 bis 300 HV 0,5 sowie Grobkornzonen mit
héheren Harten von 350 HV 0,5 bis 400 HV 0,5 vorliegen. Im Bereich C, der WEZ des Grundwerk-
stoffes, liegt ein Geflige mit einer sehr inhomogenen Harteverteilung vor. In der Grobkornzone der
WEZ werden aufgrund des héheren Kohlenstoffgehalts des Grundwerkstoffes® und der daraus
resultierenden gesteigerten Hartbarkeit, Hartewerte von bis zu 450 HV 0,5 erreicht, was konform zu
[11, 38, 119-125, 194, 196] ist. Insbesondere Bereiche mit Hartewerten tber 350 HV 0,5 weisen
eine groBe Rissgefahr auf und sind nach Mdglichkeit durch geeignete MaBnahmen zu vermeiden.
Die Hérte in der Feinkornzone liegt im Bereich von 300 HV 0,5 bis 350 HV 0,5, in der Anlasszone*
sowie im unbeeinflussten Grundwerkstoff liegt sie zwischen 150 HV 0,5 und 250 HV 0,5.

Berechnung der relativen Haufigkeit der Mikroharte HV 0,5.

Karbidauflésung in der Schmelze und nahe der Schmelzlinie.

Der Kohlenstoffgehalt des SchweiBBzusatzes ist gegentiber dem Grundwerkstoff von 0,13 % auf 0,07 % abgesenkt.
Erweichungszone.

SO0 =
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.4: Detailaufnahme des Bereichs (C), WEZ der 50 mm MehrlagenschweiBung
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Abbildung 4.5: Mikrohérte HV 0,5 (UCI) im Bereich der Detailaufnahmen der 50 mm Mehrlagenschwei-
Bung im geschweiBten Zustand, Decklage (A), Filllagen (B) und WEZ (C)
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Abbildung 4.6: Relative Haufigkeit der Mikrohérte HV 0,5 (UCI) im Bereich der Detailaufnahmen der
50 mm MehrlagenschweiBung im geschweilBten Zustand, Decklage (A), Flilllagen (B) und WEZ (C)
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Abbildung 4.7: Mikrohérte HV 0,5 (UCI) im Bereich der Detailaufnahmen der 50 mm Mehrlagenschwei-
Bung nach der Warmenachbehandlung (PWHT), Decklage (A), Fiilllagen (B) und WEZ (C)
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Abbildung 4.8: Relative Haufigkeit der Mikrohdrte HV 0,5 (UCI) im Bereich der Detailaufnahmen der

50 mm MehrlagenschweiBung nach der Warmenachbehandlung (PWHT), Decklage (A), Fiilllagen (B)
und WEZ (C)
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Der Abbau der schwei3bedingten Eigenspannungen und die Einstellung der geforderten mecha-
nisch-technologischen Werkstoffeigenschaften erfolgt durch eine abschlieBende Warmenachbe-
handlung (PWHT) bei 705 °C. Die Wirksamkeit der Warmenachbehandlung beruht einerseits auf der
Abnahme der Festigkeitseigenschaften mit zunehmender Temperatur und andererseits auf der An-
derung der Werkstoffeigenschaften durch Auflésungs- und Ausscheidungsvorgénge von Misch- und
Sonderkarbiden, was zu einer Reduzierung der Harte flihrt. Die Ergebnisse der Mikroh&rtemessung
nach dem PWHT sind in den Abbildungen 4.7 und 4.8 dargestellt. Im Schwei3gut der Decklage (Be-
reich A) stellt sich eine homogene Harteverteilung von ca. 175 HV 0,5 bis 200 HV 0,5 ein. Auch im
Bereich B, innerhalb des Mehrlagenschwei3gutes, sinkt die Harte auf unter 200 HV 0,5 und erreicht
in den Feinkornzonen des Mehrlagenschwei3gutes Werte zwischen 175 HV 0,5 bis 200 HV 0,5.
Die Harteunterschiede in den einzelnen Zonen des Mehrlagenschwei3gutes (GK, FK und nuSG)
sind nicht mehr mittels Mikrohartemessung zu detektieren. In Bereich C hingegen zeigen sich
auch nach der Warmenachbehandlung noch Harteunterschiede. Wahrend im SchweiBgut, linker
Bereich in Abbildung 4.7 C, eine einheitliche Harteverteilung vorliegt, heben sich Grob-, Anlass-
und Feinkornzone der WEZ weiterhin klar voneinander ab. Dabei liegen die Hartewerte der Grob-
kornzone im Bereich von 200 HV 0,5 bis 250 HV 0,5 und die Harte des Grundwerkstoffes steigt mit
150 HV 0,5 bis 200 HV 0,5 auf das Niveau des Schweil3gutes an. In der Anlasszone, der sogenann-
ten Erweichungszone, sinkt die Harte erwartungsgeman weiter ab und erreicht Werte zwischen
115HV 0,5 und 175HV0,5.

4.1.2.2 Kerbschlagarbeit

Die Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs fiir das Schwei3gut im geschweif3ten und im war-
mebehandelten Zustand zeigt Abbildung 4.9. Fir die spannungsarm gegliihten Proben wurde die
Kerbschlagarbeit im Temperaturbereich von —40 °C bis 20 °C ermittelt. Anhand der KV,-T-Kurve
I&sst sich die Tieflage bei —40 °C und einer Kerbschlagarbeit von KV, = (21 + 7)J, die Hochlage
bei 20 °C und einer Kerbschlagarbeit von KV, = (190 £ 13) J sowie die Ubergangstemperatur
T'(549) bei —18 °C bestimmen. Mit einer Kerbschlagarbeit von 54 J bei —20 °C erflllt das Schweif3-
gut sowohl die regulare Anforderung von 27 J als auch die verscharfte Anforderung von 40J des
Grundwerkstoffes' nach DIN EN 10028-2 [86]. Das Arbeitsvermégen des Schwei3gutes im ge-
schweiBBten Zustand (vgl. Abbildung 4.9) liegt bereits bei Umgebungstemperatur im Bereich der
Tieflage des warmebehandelten Schwei3gutes, sodass keine weiteren Kerbschlagbiegeversuche
an den ungeglihten Proben durchgefihrt wurden.

4.1.3 Bestimmung des Wasserstoffgehaltes im SchweiBgut nach
DIN EN ISO 3690

Im Rahmen einer Studie zur Entwicklung einer modifizierten Draht/Pulver Kombination mit abge-
senktem Wasserstoffgehalt wurden alternative Analysemethoden zur Detektion potentiell vermeid-
barer Wasserstoffquellen in den Schweif3zusatzstoffen untersucht sowie Mdglichkeiten zur Redu-
zierung des Wasserstoffgehaltes erarbeitet. Eine ausfihrliche Beschreibung der Vorgehensweise
sowie die Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Abschnitt A.3 im Anhang. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse der abschlieBenden Wasserstoffanalyse der Ausgangs-Draht/Pulver
Kombination (A) sowie der modifizierten -Draht/Pulver Kombination (B) vorgestellt.

1 Dadas SchweiBgutes in DIN EN ISO 24598 [170] bisher nicht erfasst ist, erfolgt die Bewertung nach den Kriterien fir den
Grundwerkstoff nach DIN EN 10028-2 [86].

80 BAM-Dissertationsreihe



4.1 Qualifizierung einer geeigneten Draht/Pulver Kombination

N
N
o

N
o
o

{1 o geglift 705 °C a8 1 o
1 4 ungegliint ‘/é
i (/
i /3

-
J
o

N
a
o

N
N
o

D
N\

Kerbschlagarbeit KV, in J
=)
o

i
4>

50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30

Temperatur in °C

Abbildung 4.9: KV»-T-Verlauf des SchweilBgutes aus den SchweilBBverbindungen an 50 mm dicken
Blechen aus 13CrMoV9-10 im gegliihten Zustand, Kerbschlagarbeit der ungegliihten Proben bei einer
Priiftemperatur von 20 °C

Um das Risiko einer wasserstoffunterstiitzten Kaltrissbildung bewerten zu kdnnen, ist es erforderlich,
den durch den SchweiBBprozess eingebrachten diffusiblen Wasserstoffgehalt zu ermitteln. Hierzu
wurde der diffusible Wasserstoffgehalt des reinen SchweiBgutes nach DIN EN ISO 3690 [175]
ermittelt. Das Ergebnis der Wasserstoffanalyse ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

14
_| I Draht/Pulver Kombination A

] Draht/Pulver Kombination B
12

Wasserstoffgehalt H in ml/100g
(2]
|
\
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Abbildung 4.10: Diffusibler Wasserstoffgehalt des reinen SchweiBgutes Hp in ml/100g nach
DIN EN ISO 3690:2012, Ausgangs-Draht/Pulver Kombination (A) und modifizierte (B) Draht/Pulver
Kombination

Wie zu erkennen ist, konnte der diffusible Wasserstoffgehalt durch die Modifikation der Draht/Pulver
Kombination um bis zu 14 Prozent gesenkt werden, sodass der Wasserstoffgehalt des SchweiBgu-
tes der modifizierten Draht/Pulver Kombination unter Hp = 10 ml/100g liegt. Der diffusible Wasser-
stoffgehalt des AC-SchweiBgutes ist um ca. 20 Prozent' hoher als der des DC-SchweiBgutes. Dies

1 Draht/Pulver Kombination A: +18 %, Draht/Pulver Kombination B: +21 %.
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stimmt mit den Verdffentlichungen von [1, 197, 198] Uberein und ist in der niedrigeren Schmelz-
badtemperatur und dem héheren SchweiBBpulverumsatz begriindet. Hervorzuheben ist, dass die
Ruicktrocknung des SchweiBBpulvers entsprechend den Herstellervorgaben unerldsslich ist. Der
Verzicht, eine ungeniigende Ricktrocknung oder die erneute Lagerung des bereits getrockne-
ten Pulvers kdénnen beim Schweif3en zu einem signifikanten Anstieg des Wasserstoffgehaltes im
SchweiBgut fiihren. Zusétzliche Versuche mit ungetrocknetem SchweiBBpulver hatten eine Zunahme
des Wasserstoffgehaltes von bis zu 42 Prozent' zur Folge.

Aufgrund der hohen Festigkeit und Harte des SchweiBgutes (vgl. Abbildung 4.5) im geschweif3-
ten Zustand besteht trotz des abgesenkten Wasserstoffgehaltes auch weiterhin die Gefahr der
Kaltrissbildung, sodass die Wasserstoffarmgliihung (DHT) aus der SchweiBwarme heraus un-
erlésslich bleibt. So flhrte das Unterlassen des Wasserstoffarmgliihens bei der Abkuhlung auf
Raumtemperatur unweigerlich zur wasserstoffunterstitzten Kaltrissbildung an zwei frei schrump-
fend geschweiBten Proben. Abbildung 4.11 zeigt den quer zur Schweil3richtung verlaufenden,
oberflachenoffenen Riss (a) und die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Bruchflache
(b—c). Die Spaltbruchflache zeigt eine transkristalline fiedrige Bruchstruktur mit deutlich erkennbaren
Haarlinien (sog. Krahenfii3e), sowie vereinzelt offene Korngrenzen.

Abbildung 4.11: Wasserstoffuntersttitzter Kaltriss, Rissverlauf quer zur SchweiBnaht in Probenmitte,
Makroaufnahme (a), REM-Aufnahme der Rissoberfldche (b) und (c)

4.1.4 Untersuchungen zur Relaxationsversprédung mittels
Gleeble®-Zugversuchen bei geringer Dehnrate

Eine weitere Mdglichkeit zur Bewertung der Empfindlichkeit des Schwei3gutes gegenlber Span-
nungsrelaxationsrissen bietet der von Chauvy und Pillot [18—20] entwickelte RHC-Test. Entspre-
chend den Testspezifikationen wurden aus beiden 50-mm-Prifnahten Schweil3gutproben ent-
nommen und im Temperaturbereich von 550 °C—700 °C gepriift. Eine Gegeniberstellung der
Ergebnisse aus den Gleeble®-Zugversuchen und den Literaturwerten [18-20] findet sich in Ab-
bildung 4.12. Die Literaturwerte, welche auf Untersuchungen von Chauvy und Pillot [18-20] an
unterschiedlichen Draht/Pulver Kombination aus den Jahren 2005—-2008 basieren, spannen einen
relativ breiten Korridor auf. Die von Chauvy und Pillot untersuchten Schwei3glter erreichen ei-
ne minimale Brucheinschniirung? (Z) von 10 % —24 % im Temperaturbereich von 630 °C —680 °C
und werden nach Chauvy und Pillot als risskritisch eingestuft. Zur Minimierung des Risikos von

1 DC: +42 %; AC: +38 %.
2 MasB fur die minimale Duktilitat des SchweiBgutes, engl.: Reduction of Area (RoA%).
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Spannungsrelaxationsrissen empfehlen Chauvy und Pillot eine minimale Brucheinschniirung von
wenigstens 23 %.
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Abbildung 4.12: Brucheinschniirung Z in % in Abhédngigkeit von der Priiftemperatur, eigene Messungen
(SchweiBparameter des Zentrumspunktes), Literaturwerte nach [18-20]

Die Messergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Draht/Pulver Kombination liegen
zum groBen Teil innerhalb des Streubandes der Literaturwerte'. Die Mindestduktilitat des unter-
suchten SchweiBgutes wird bei geringfligig niedrigeren Temperaturen, im Bereich von 625 °C
erreicht, liegt mit &~ 30 % aber deutlich tiber den von Chauvy untersuchten Chargen. Insgesamt
ist die Abnahme der Brucheinschniirung des aktuell untersuchten Schwei3gutes weniger stark
ausgepragt. Aufgrund der mittleren minimalen Brucheinschniirung von ~ 30 % ist das SRR-Risiko
des SchweiB3gutes als gering einzustufen.

Ferner lassen sich aus der im RHC ermittelten minimalen Brucheinschniirung Riickschliisse auf
den K-Faktor ziehen. Basierend auf dem von Chauvy aufgestellten funktionalen Zusammenhang
(vgl. Gleichung 2.10) lasst sich der K-Faktor flr das hier untersuchte Schwei3gut zu ~ 0,72 ppm
berechnen. Der K-Faktor liegt damit unterhalb des Grenzwertes von 1,5 ppm sowie dem in Ab-
schnitt 4.1.1, basierend auf der chemischen Zusammensetzung des SchweilBgutes, berechneten
Wert von K < 2,29 ppm, vgl. Abbildung 4.13. Es ist daher von einem Masseanteil an Pb auszuge-
hen, der unterhalb von 1 ppm liegt, was den Aussagen des Schwei3zusatzherstellers entspricht.
Dies verdeutlicht jedoch auch die enorme Empfindlichkeit des K-Faktors gegenlber der eingesetz-
ten Analysetechnik und unterstreicht damit die Notwendigkeit weiterfiihrender Untersuchungen.

Weitere Ergebnisse aus den Gleeble®-Versuchen finden sich in Abbildung 4.14 (a) und (b). Die
hohe Zugfestigkeit von Gber 1000 MPa und die Harte von mehr als 325 HV 5 des Schweigutes
im geschweiBten Zustand sind Uber einen breiten Temperaturbereich stabil und nehmen erst bei
Temperaturen von Gber 550 °C merklich ab. Ein Effekt der Priiftemperatur auf die Messergebnisse,
wie er bei der Brucheinschniirung beobachtet wurde, Iasst sich nicht feststellen. Vielmehr fallen
Zugfestigkeit und Harte, wie erwartet, mit steigender Temperatur linear ab. Die Mindestzugfestigkeit
und -harte werden bei der héchsten Priftemperatur erreicht und liegen bei Ry = (414 + 21) MPa

1 Messfehler oder Standardabweichung sind in der Literatur nicht angegeben.

83



4 Ergebnisse und Diskussion

40
x - 1 o) O Literaturwerte
£ ] —7|(ROA%) = 13,4 + 27,3 x €% K
2\: 30 —— %O A—mittlere Brucheinschninung (G eebie®-Wiessdzten)
Dco 25 _' C 5\8 B KiFaktor, basierend auf/chemischer Zusammensetzung
N 4
o 20 O
S N ®)
S 15 .S X
< E o) Y [@)
S 40 o) (@]
[
E 4
S 5
3 4
m 0 T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K-Faktor in ppm

Abbildung 4.13: Brucheinschniirung Z in % als Funktion des K-Faktors, eigene Messungen (Schweil3-
parameter des Zentrumspunktes), Literaturwerte nach [18—-20]
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Abbildung 4.14: Zugfestigkeit Rm in MPa (a) und Hérte HV 5 (b) in Abhédngigkeit von der Priiftemperatur

und (258 + 23) HV 5. Bedingt durch die relativ kurze Haltezeit von 30 Minuten liegen die Hartewerte
oberhalb der nach der Warmebehandlung erreichten Werte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakterisierung der Draht/Pulver Kombination lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Das SchweiBgut der eingesetzten Draht/Pulver Kombination weist im Gegensatz zu den glinstigen
mechanischen Eigenschaften nach dem PWHT, im Schwei3zustand eine sehr hohe Festigkei-
ten von Uber 1000 MPa bei &uBerst niedrigen Kerbschlagzahigkeiten von unter 20J und einer
durchschnittlichen Hérte von Uber 325 HV 5 auf. Insbesondere die hohe Festigkeit bei geringer
Dehnung und niedriger Zahigkeit im SchweiBzustand erfordern eine umsichtige Handhabung der
geschweiBten Bauteile. Unter Berlicksichtigung eines Wasserstoffeintrags von ~ 8 ml/100g erfor-
dert dies neben der Vermeidung zusétzlicher mechanischer Beanspruchungen auch zwingend
eine Wasserstoffarmgliihung aus der SchweiBwarme heraus. Ferner unterstreicht das auBerst
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sensible Schwei3gutgeflige die Notwendigkeit von Laborversuchen unter Berlicksichtigung der
konstruktiven Schrumpfbehinderung. Deshalb werden vergleichende Untersuchungen zum Einfluss
der Warmeflihrung auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften des SchweiBgutes sowie
die Empfindlichkeit gegentiber SRR, anhand von frei schrumpfenden und definiert eingespannten
Proben, durchgefiihrt.

4.2 SchweiBversuche unter freier Schrumpfung

Anhand von Schweif3versuchen unter freier Schrumpfung wird der Einfluss der SchweiBparame-
ter auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften des SchweiBgutes mit Hilfe des unter
Abschnitt 3.2.4.2 erlauterten Versuchsplans untersucht. Dazu werden SchweiBungen an 20 mm di-
cken Blechen unter Variation der Streckenenergie E und der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
Te)" durchgefiihrt. Der Einfluss der SchweiBparameter auf die mechanischen Eigenschaften des
SchweiBgutes wird mittels Hartemessungen, Kerbschlagbiegepriifung und Gleeble®-Versuchen
bewertet. Zunachst werden jedoch der allgemeine Aufbau und das Geflige der Schwei3naht in
Abhéangigkeit von der Warmefiihrung diskutiert.

4.2.1 Aufbau und Geflige der SchweiBnaht

In Abbildung 4.15 sind die Makroschliffe der einzelnen Versuche, unter Angabe der Parameter
der Warmeflihrung und der daraus resultierenden Anzahl an SchweiBBraupen, dargestellt. Wie den
Makroschliffen in Abbildung 4.15 zu entnehmen ist, werden der Nahtaufbau, das Geflige und die
Auspragung der Warmeeinflusszone maf3geblich durch die Streckenenergie bestimmt.

220 °C /20 kd/em (27 Ra
(©) TR

200 °C / 25 kJ/cm (24 Raupen) 180 °C / 35 kd/cm (17 Raupen) 200 °C / 45 kJ/cm (12 Raupen)

Abbildung 4.15: SchweiBversuche unter freier Schrumpfung: Ubersichtsaufnahmen der SchweiBverbin-
dungen in Abhdngigkeit von der Warmefiihrung

1 T\p,): Vorwérm(temperatur), engl.: preheat (temperature) (p), Zwischenlagen(temperatur), engl.: interpass (temperature) (i).
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Beim Schweif3en mit geringer Streckenenergie baut sich die Schwei3naht aus vielen schmalen
Strichraupen, gekennzeichnet durch zahlreiche Anlassbereiche und einem geringen Anteil an
nicht umgekdrntem Geflige auf, siehe Abbildung 4.15 Makroschliff: (a), (d), (g). Mit zunehmender
Streckenenergie werden die einzelnen SchweiBraupen gréBer. Dies flhrt bis zu einer Streckenergie
von 45 kd/cm zunéchst zu einem wachsenden Anteil an unbeeinflusstem, stengelkristallitischem
Geflge im Bereich der Fllllagen. Eine weitere Erhéhung der Streckenenergie auf 50 kd/cm hat zur
Folge, dass nahezu die gesamte zuvor geschweif3te Raupe angelassen wird und der Anteil an nicht
umgekdrntem Geflige im Bereich der Fiilllagen wieder abnimmt, sodass die Schwei3naht zunachst
einen groBBen Anteil an feinkérnigem Geflige aufweist. Dieser Bereich beschrénkt sich jedoch
lediglich auf die untere Hélfte der Priifnaht. Die obere Halfte der Schwei3naht ist durch das nicht
umgekornte, stengelkristallitische, grobkdrnige Geflige der Decklage gepragt, welches sich infolge
der hohen Streckenenergie und Abschmelzleistung bis in die SchweiBnahtmitte erstreckt, siehe
Abbildung 4.15, Makroschliff (f). Die WEZ des Grundwerkstoffes zeichnet sich als schmaler Saum
ab, der mit steigender Streckenenergie breiter wird. Die Vorwarm- und Zwischenlagentemperaturen
haben keinen Einfluss auf den Lagenaufbau der Schweif3naht (vgl. Abbildung 4.15, Spalte zwei,
Ubersichtsaufnahme (b), (e), (h)).

Die Auswertung der Temperaturmessdaten, der Harteprifung und der Kerbschlagbiegeversuche
erfolgte durch Regressionsanalyse, unter Verwendung linearer und quadratischer Regressions-
modelle. Die Ergebnisse der einzelnen Regressionsanalysen werden im folgenden diskutiert und,
insofern die untersuchten Faktoren signifikanten Einfluss auf die jeweilige ZielgrBe (tg;5-Zeit, Harte,
Kerbschlagarbeit, Brucheinschnilrung, Zugfestigkeit) haben, als Konturdiagramm dargestellt.

4.2.2 Abkihlgeschwindigkeit

Abbildung 4.16 zeigt den Einfluss der SchweiBBparameter auf die Abkihlgeschwindigkeit beim
Schweif3en der frei schrumpfenden 20-mm-Bleche. Das Bestimmtheitsmal3 der Analyse liegt bei
93,4 %, womit das Modell eine sehr gute Abbildungsqualitat erreicht. Aus der Regressionsanalyse
berechnet sich eine signifikante lineare Wirkung der Streckenenergie und der Zwischenlagentem-
peratur auf die tg;5-Zeit. Das heift, dass die Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur und die Strecken-
energie die tg;5-Zeit beeinflussen. Im untersuchten Parameterfeld dominiert jedoch die Wirkung
der Streckenergie, sodass zum Beispiel eine Anhebung der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
von T'pjy = 200 °C auf T'pj = 240 °C die resultierende tg5-Zeit nur geringfiigig beeinflusst, wéh-
renddessen die Anhebung der Streckenenergie von E = 25 kd/cm auf E = 45 kJ/cm die tg5-Zeit
verdoppelt. Im untersuchten Parameterfeld liegen die tg5-Zeiten zwischen 20s und 100s, was
nach SEW 088 [199] einer zweidimensionalen Warmeableitung entspricht, vgl. Abbildung A.10im
Anhang.
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Abbildung 4.16: tg/5-Zeit in s in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentem-
peratur, frei schrumpfende Versuche, Zusammenfassung der Regressionsanalyse

4.2.3 Harte

Die Hartemessungen erfolgten in SchweiBnahtmitte, im Bereich der Kerblage der Kerbschlagbie-
geproben sowie im Bereich der WEZ und des Grundwerkstoffes, nach Vickers, mit einer Priflast
von 49,03 N (HV 5). Ein signifikanter Einfluss von Streckenenergie und Vorwarm- / Zwischenlagen-
temperatur auf die Harte des Schwei3gutes im geschweiBten Zustand und nach der Warmenach-
behandlung l&sst sich im Makrohértebereich durch Auswertung der gemittelten Messwerte nicht
feststellen. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind, in Anlehnung an die Konturdiagramme aus
der Regressionsanalyse, als Ballondiagramm dargestellt, vgl. Abbildung 4.17 Diagramm (a) und (b).
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Abbildung 4.17: Mittlere Harte HV 5 des SchweilBgutes im geschweiBten Zustand (a) und nach dem
PWHT (b) in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im untersuchte Parameterfeld berechnet sich die mittlere Harte im geschweif3ten Zustand, un-
abhangig von den untersuchten Faktoren, zu (329 + 16) HV 5. Durch die unter Abschnitt 3.2.3.1
beschriebenen Warmenachbehandlung reduziert sich die mittlere Harte des Schwei3gutes auf
(213 + 6) HV 5 im Makrohartebereich.

Werden die Hartewerte in Abhangigkeit von den gemessenen tgi5-Zeiten dargestellt, zeigt sich
anhand der linearen Interpolation ein leichter Einfluss der tg5-Zeit auf die Harte in der WEZ sowohl
des MehrlagenschweiBBgutes (SG) als auch des Grundwerkstoffes (GW). Wie aus Abbildung 4.18
klar hervorgeht, deckt sich die lineare Anpassung der Harte in der Grobkornzone (GK) der WEZ des
Grundwerkstoffes nahezu mit der nach dem Modell von Yurioka et al. [168] prognostizierten Harte'.
Die Harte des SchweiBgutes liegt im Mittel unterhalb der nach Yurioka et al. berechneten Harte,
was jedoch darauf zurtickzufiihren ist, dass sich das Modell von Yurioka et al. [168] ausschlieB3lich
auf die Prognose der Harte in der Grobkornzone beschrankt. Unter der Annahme, dass die
maximalen Hartewerte in den Grobkornzonen des Schweif3gutes auftreten, wurde zusatzlich nur
{iber die gemessenen Maximalwerte interpoliert, woraus sich eine sehr gute Ubereinstimmung der
Messwerte mit dem Modell von Yurioka et al. [168] ergibt, vgl. lineare Anpassung der Maxima im
MehrlagenschweiBgut in Abbildung 4.18.
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Abbildung 4.18: Berechnete und gemessene Hérte HV 5 in der Grobkornzone (GK) der Wérmeeinfluss-
zone (WEZ) des Grundwerkstoffes (GW) und des MehrlagenschweiBgutes (SG) in Abhdngigkeit von der
tg/5-Zeit nach den Modellen von Diiren [167] und Yurioka et al. [168]

Die Ergebnisse der makroskopischen Hartemessungen zeigen, dass die Harte in der Grobkornzone
des MehrlagenschweiBgutes und des Grundwerkstoffes fir den Stahl 13CrMoV9-10 mit zunehmen-
der tg5-Zeit abnimmt. Im untersuchten Parameterfenster reduziert sich die Héarte im Grobkorn des
SchweiBgutes von 365 HV 5 auf 345 HV 5 und im Grobkorn des Grundwerkstoffes von 385 HV 5 auf
360 HV 5. Im Anschluss an die Warmenachbehandlung ist ein Effekt der tg5-Zeit auf die Makroharte
des SchweiBBnahtgefliiges nicht mehr festzustellen.

Wie bereits die Untersuchungen an den 50 mm Blechen gezeigt haben, lassen sich anhand von
flachigen Mikroh&rtemessungen strukturelle Gefligeunterschiede detektieren und mit statistischen
Verfahren bewerten. Die Ergebnisse der Mikroh&rtemessungen an den nicht wadrmebehandelten

1 Untere Grenze des Hartekorridors fir die Grobkornzone der WEZ des Grundwerkstoffes.
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4.2 SchweilBversuche unter freier Schrumpfung

SchweiBBnéhten sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Dabei fallt zunachst auf, dass die Hartemessun-
gen den Nahtaufbau der in Abbildung 4.15 dargestellten Makroschliffe sehr gut widerspiegeln und
sich entsprechend dem Lagenaufbau, welcher maBgeblich durch die H6he der Streckenenergie
bestimmt wird, Zonen unterschiedlicher Harte detektieren lassen.
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Abbildung 4.19: Mikrohérte HV 0,5 (UCI) der SchweiBnaht im geschweiBBten Zustand in Abhédngigkeit
von der Warmefihrung, die Markierung kennzeichnet den Bereich fiir die statistische Auswertung der
Mikrohédrtemessung

Flr eine quantitative Bewertung der Flachenmessungen, ist es erforderlich die relative Haufigkeit
der Harteverteilung zu berechnen. Der variierende Nahtaufbau und die unterschiedlichen Anteile
des Grundwerkstoffes und der WEZ an der Gesamtmessflache erfordern zunéchst jedoch eine
Reduzierung des Messfeldes auf einen reprasentativen Bereich der Schweif3naht. Die in Abbil-
dung 4.19 markierten Bereiche wurden so gewahlt, dass die Flache von 36 mm x 10 mm mittig in der
SchweiBnaht, unbeeinflusst von der WEZ des Grundwerkstoffes liegt. Fiir die Versuche bei denen
die Decklage aufgrund der hohen Zwischenlagentemperatur und Streckenenergie sehr weit in die
Probenmitte hineinragt, war es erforderlich den Bereich fiir die Auswertung der Messergebnisse
unterhalb der Decklage anzuordnen, siehe Abbildung 4.19 (c) und (f). Die Ergebnisse der Haufig-
keitsverteilung der Harte im Mehrlagenschwei3gut sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Zusatzlich
sind neben den Parametern der Warmefiihrung' auch die gemessenen tg;s-Zeiten in den einzelnen
Diagrammen angegeben. Die Detaildarstellungen der Héarteverteilung in den gekennzeichneten
Bereichen finden sich in Abbildung A.11im Anhang A.4. Die Berechnung der relativen Haufigkeit

1 Streckenenergie und Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur.
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4 Ergebnisse und Diskussion

erfolgte im Hartebereich von 300 HV 0,5 bis 420 HV 0,5 mit einer Klassenbreite' von 20 HV 0,5.
Zum besseren Verstandnis erfolgt die Erlduterung der in Abbildung 4.20 dargestellten relativen
Haufigkeit der Harteverteilung zun&chst anhand der vier Eckdiagramme (a, c, g, i). Wahrend mit
zunehmender Streckenenergie die Gefligeanteile mit hoher Harte zunehmen, hat die Vorwarm- /
Zwischenlagentemperatur keinen signifikanten Einfluss auf die Harteverteilung im SchweiBgut.
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Abbildung 4.20: Relative Haufigkeit der Mikrohdrte HV 0,5 (UCI) der SchweilBnaht im geschwei3ten
Zustand in Abhdngigkeit von der Wérmefiihrung

So finden sich in den Versuchen, die mit 25 kdJ/cm geschweif3t wurden, nur geringe Gefligeanteile
mit Harten oberhalb von 380 HV 0,5 und die Gefligeanteile mit Harten zwischen 360 HV 0,5 und
380HV 0,5 liegen bei 12 % bis 20 %, siehe Diagramm (a) und (g). Mit Erhdhung der Streckenenergie
auf 45 kd/cm erhdhen sich die Gefligeanteile mit Harten im Bereich zwischen 380 HV 0,5 und
400 HV 0,5 auf bis zu 26 %, die maximale Harte erreicht Werte von tiber 400 HV 0,5 und einen Anteil
von bis zu 5 %, vgl. Diagramm (c) und (i). Bestatigt werden diese Ergebnisse durch die Analyse
der Sternpunkte (b, d, f, h) und des Zentralpunktes (e) des Versuchsplans. Auch hier zeigt sich
ein signifikanter Einfluss der Streckenenergie auf die Harteverteilung im Mehrlagenschwei3gut.

1 Differenz aus oberer und unterer Klassengrenze.
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4.2 SchweilBversuche unter freier Schrumpfung

Auffallig ist, dass das Schweif3en mit sehr niedriger Streckenenergie ebenfalls eine Zunahme der
Gefligeanteile mit Harten im Bereich von 360 HV 0,5 bis 400 HV 0,5 zur Folge hat. Zurlickzufiihren ist
dieser Harteanstieg auf den geringen Energieeintrag und den daraus resultierenden Lagenaufbau
mit vielen Anlasszonen sowie der zligigen Abkihlung der einzelnen Raupen.

Es kann festgestellt werden, dass die Streckenenergie einen signifikanten Einfluss auf die Haufig-
keitsverteilung der Mikroharte im Schwei3gut hat. Dabei nimmt mit steigender Streckenenergie die
relative Haufigkeit harter Gefligeanteile zu (vgl. Abbildung 4.20). Dieses Resultat steht zunéchst
im Widerspruch zu den Makroh&rtemessungen, bei denen mit zunehmender tg;5-Zeit eine leichte
Reduzierung der Harte zu beobachten war. Aus der statistischen Berechnung der Mittelwerte der
Mikrohartemessungen wird jedoch ersichtlich, das die mittlere Harte der Schweif3naht unabhéngig
von der Warmefiihrung einen Wert von ca. (351 + 8) HV 5 erreicht und damit nur geringfligig tGber
den ermittelten Makroh&rtewerten liegt, siehe Abbildung 4.21. Inwiefern Mikroharteunterschiede
mitunter trotzdem die erreichbaren mechanischen Kennwerte des Schweil3gutes beeinflussen,
wurde mittels Mikrohartemessungen an Kerbschlagbiegeproben untersucht und wird im nachsten
Abschnitt erlautert.
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Abbildung 4.21: Mittlere Harte HV 0,5 (UCI) des SchweilBgutes im geschweiBten Zustand in Abhdngig-
keit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur

4.2.4 Kerbschlagarbeit

Die Bestimmung der Kerbschlagarbeit des SchweiBgutes im geschwei3ten Zustand erfolgte bei
Raumtemperatur. Das Bestimmtheitsmaf der Regressionsanalyse liegt bei 65,6 % und ist, unter
Beriicksichtigung der bekannten, groBen Streubreite von Kerbschlagbiegeversuchen, akzeptabel.
Die statistische Auswertung der Messergebnisse zeigt einen signifikanten Effekt der Strecken-
energie auf die Kerbschlagarbeit des Schwei3gutes im geschweilBten Zustand. Ein Effekt der
Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur ist hingegen nicht erkennbar. Bei insgesamt sehr niedrigem
Arbeitsvermdgen steigt die Kerbschlagarbeit des Schwei3gutes mit zunehmender Streckenenergie
bzw. steigender tg5-Zeit an, siehe Abbildung 4.22.

Aus der Betrachtung der gemittelten Kerbschlagarbeiten in Abbildung 4.23 geht jedoch hervor,
dass das Ergebnis der Regressionsanalyse vornehmlich auf den Werten, der in Abbildung 4.23,
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Abbildung 4.22: Kerbschlagarbeit KV» in J des SchweiBgutes im geschweilBten Zustand in Abhdngig-
keit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur, Priiftemperatur: RT, Zusammenfas-
sung der Regressionsanalyse
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Abbildung 4.23: Kerbschlagarbeit KV» in J des SchweiBgutes im geschweilBten Zustand in Abhdngig-
keit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur, Priiftemperatur: RT, Charakterisie-

rung des Gefliges im Kerbbereich, die grau markierten Versuchsreihen beeinflussen maf3geblich die
Regressionsanalyse
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4.2 SchweilBversuche unter freier Schrumpfung

grau markierten Versuchsreihen, basiert. Der Mittelwert der Kerbschlagarbeit tber alle Versuche
betragt KV, = (17 + 11)J und liegt damit auf dem Niveau der Ergebnisse aus den 50-mm-
Blechen. Demnach liegen lediglich die Kerbschlagarbeiten der Versuchsreihe C auBBerhalb des
Streubandes, sodass nicht ohne weiteres von einem signifikanten Einfluss der Streckenenergie auf
die Kerbschlagarbeit des SchweiB3gutes ausgegangen werden kann. Es wird vielmehr angenommen,
dass nicht die Streckenenergie sondern die Gefiigezusammensetzung im Kerbbereich', d. h.
letztlich die Lage der Kerbschlagbiegeproben im Mehrlagenschwei3gut, die Kerbschlagarbeiten der
Versuchsreihe C positiv beeinflusst haben. Den Einfluss der Kerblage im Mehrlagenschwei3gut
dokumentieren auch [123, 126, 200, 201]. Eine Geflgecharakterisierung der Proben A—C findet
sich in Abbildung 4.23.

Zur Klarung der Ursache fur die abweichenden Kerbschlagarbeiten der Versuchsreihe C, wurden
die Kerbschlagbiegeproben ausgewahlter Versuchsreihen metallographisch untersucht und die
Mikroharteverteilung im Kerbbereich ermittelt. Dabei konnte festgestellt werden, dass alle ent-
nommenen Kerbschlagbiegeproben einen unterschiedlich gro3en Anteil an nicht umgekdrntem
Schwei3gut der Decklage (nuSG) aufweisen. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt exemplarisch
anhand der mit A—C in Abbildung 4.23 gekennzeichneten Versuchsreihen. Die Reihen B und
C wurden wegen des bereits unter Abschnitt 4.2.3 beschriebenen grof3en Anteils an nuSG am
Prufbereich der Kerbschlagbiegeproben, die Reihe A in Hinblick auf die Ergebnisse der warmebe-
handelten Proben, ausgewéhlt. Abbildung 4.24 zeigt die Detailaufnahmen des Bruchbereichs? der
Kerbschlagbiegeproben.

X BAM

RRJ nicht umgekérntes Schweiligut (nuSG)

I:l Feinkornzonen mit vollstandiger und unvollstandiger
Kornfeinung und Uberschneidungsbereiche der Anlasszonen (FK)

m Grobkornzonen und nicht umgekdrntes Schweigut (GK + nuSG)

Abbildung 4.24: Detailaufnahmen des Bruchbereichs der Kerbschlagbiegeproben (ohne PWHT),
E =20kJ/cm (A), E = 35kJ/cm (B), E = 50kJ/cm (C)

1 Decklageneinfluss, Uberschneidungsbereiche des MehrlagenschweiBgutes.
2 Kerbbereich.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Wie bereits, zuvor in den Ubersichtsaufnahmen in Abbildung 4.15, zeichnet sich auch in den
Detailaufnahmen die Schwei3nahtstruktur eindeutig ab. Zusétzlich wurden die unterschiedlichen
Strukturen im SchweiBnahtgefliige markiert und die prozentuale Gefligezusammensetzung im
Prufbereich der Kerbschlagbiegeproben anhand der relativen Flachenanteile abgeschatzt (vgl.
Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24). Der Kerbbereich der Versuchsreihe A besteht im oberen
Viertel aus nuSG, gefolgt von mehreren kleinen SchweiBraupen. Die Kerbe liegt somit unmittelbar im
Uberschneidungsbereich mehrerer Anlasszonen mit feinkdrniger Struktur (FK). Die obere Halfte des
Prifbereichs der Kerbschlagbiegeproben aus Versuchsreihe B liegt dagegen im nicht umgekdrnten,
stengelkristallitischen Geflige der Decklage (nuSG), gefolgt von einem Anlassbereich mit Grob- und
Feinkornzone (GK + FK) sowie dem Geflige der néchsten SchweiBraupe (nuSG). Der Priifbereich
der Proben aus Versuchsreihe C liegt mit der oberen Halfte ebenfalls im Bereich der Decklage,
der untere Teil liegt im mehrfach umgekérnten, feinkdrnigen Geflige (FK), sich Uberschneidender
Anlasszonen in der SchweiBnahtmitte’.

Abbildung 4.25 zeigt die Ergebnisse der Mikrohartemessung als Konturdiagramm. Der obere
Bereich von Probe A liegt in der Feinkorn- bzw. Erweichungszone der letzten Schwei3raupe
mit Hartewerten von 200 HV 0,5-290 HV 0,5. Im restlichen Prifbereich der Probe wechseln sich
schmale Bénder unterschiedlicher Harte ab. Die hdchsten Hartewerte finden sich, wie bereits unter
Abschnitt 4.1.2 beschrieben, in den Grobkornzonen der Anlassbereiche des Mehrlagenschweif3-
gutes und erreichen bis zu 380 HV 0,5. In Probe B zeichnet sich auch in den Hartemessungen
deutlich der Decklageneinfluss ab. Die obere Halfte des Prifbereichs besteht aus nicht umge-
kérntem Schweil3gut mit einer sehr homogenen Harteverteilung von ca. 290 HV 0,5-310HV 0,5.
Daran schlieBt sich ein breiteres grobkérniges Band erhéhter Harte (300 HV 0,5-330HV 0,5),
gefolgt von einer schmalen Erweichungszone mit Harten zwischen 270 HV 0,5-290HV 0,5 an.
Im unteren Teil der Prifflache ist ein sehr schmaler Streifen nicht umgekérnten Schweif3gutes
der vorangegangen Raupe und der Beginn der sich anschlieBenden Grobkornzone zu erkennen
(320HV0,5-370HV 0,5). Die obere Hélfte des Priifbereichs von Probe C liegt ebenfalls im nuSG
der Decklage und weist aufgrund der langsamen Abkihlung, ohne nochmaliges Anlassen, sehr
niedrige Hartewerte zwischen 200 HV 0,5—-300 HV 0,5 auf. Im unteren Teil des Prufbereiches, wo
sich die Anlasszonen der einzelnen Schwei3raupen Uberschneiden, sind im Gegensatz zu Probe B
keine ausgepragten Grobkornzonen erkennbar und die maximale Harte erreicht ca. 330 HV 0,5.

Die qualitative Beurteilung der Hartemessungen bestétigt sich durch die statistische Auswertung
der Messwerte. Wie den Diagrammen in Abbildung 4.26 zu entnehmen ist, entspricht die relative
Haufigkeit der Hartewerte den im Priifbereich vorliegenden Gefligestrukturen. Dies fiihrt in Probe A,
aufgrund der vielen Anlasszonen, zu einem relativ hohen Gefligeanteil mit Harten > 325 HV 0,5. In
Probe B und C flhrt der groBBe Anteil an Decklagengefiige dazu, dass der Gefligeanteil mit Harten
von Gber 325 HV 0,5 sinkt und bis zu 84 % des Gefiiges Hartewerte von 275 HV 0,5—-325HV 0,5
aufweisen. Der mit vier Prozent geringste Gefligeanteil mit Hartewerten von > 325 HV 0,5 findet
sich in Probe C. Gleichzeitig liegt hier infolge der sich Gberschneidenden Anlasszonen der gréB3te
Gefuigeanteil mit einer Harte zwischen 225 HV 0,5-275HV 0,5 vor.

Ubereinstimmend mit der Literatur, vgl. [123, 126, 200-202], lasst sich aus den Gefligeuntersuchun-
gen, den Hartemessungen und Kerbschlagbiegeversuchen fiir das Schweigut im geschwei3ten
Zustand ein Einfluss der Kerblage auf die Kerbschlagarbeit ableiten. Vor allem bei den Versuchsrei-
hen B und C erhéht sich die Kerbschlagarbeit infolge des hohen Anteils an Decklagengefiige und

1 Im Schnittbereich der SchweiBBraupen Uberlagern sich die Anlassbereiche und es entstehen Zonen mit einer feinkdrnigen
Struktur, vgl. Abbildung 4.15, Teilbild (a), (f), (g).
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Abbildung 4.25: Mikrohdrte HV 0,5 (UCI) des Bruchbereichs der Kerbschlagbiegeproben (ohne PWHT),
E = 20kJ/cm (A), E = 35kJ/cm (B), E = 50kJ/cm (C)
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Abbildung 4.26: Relative Haufigkeit der Mikrohdrte HV 0,5 (UCI) des Bruchbereichs der Kerbschlagbie-
geproben (ohne PWHT), E = 20kJ/cm (A), E = 35kJ/cm (B), E = 50kJ/cm (C)
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dem daraus resultierenden geringeren Gefligeanteil hoher Harte. Verstarkt wird dieser Effekt, in
Versuchsreihe C dadurch, dass die Kerbe im Bereich der sich Uberschneidenden Anlasszonen liegt.
Es ist ersichtlich, dass der Anteil an nicht umgekdrnten Schwei3gut der Decklage und die Lage des
Priifbereichs der Kerbschlagbiegeproben einen Einfluss auf die Harteverteilung und damit auf die
Kerbschlagarbeit im geschweiBten Zustand haben, welcher in weiterfilhrenden Untersuchungen'
zu beriicksichtigen ist.

Abbildung 4.27 zeigt die Kerbschlagarbeit des SchweiBgutes in Abh&ngigkeit von der Streckenener-
gie und der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur im Anschluss an die Warmenachbehandlung
bei 705 °C. Infolge der Homogenisierung und Absenkung der Hartewerte durch das PWHT liegen
die Kerbschlagarbeiten im untersuchten Parameterfenster, unabhangig von der Warmefuhrung,
ebenfalls auf einem Niveau. Gemittelt Uber alle Versuchsreihen erreicht das Schwei3gut nach
dem PWHT eine Kerbschlagarbeit von (176 + 26) J bei Raumtemperatur. Ein signifikanter Ein-
fluss von Streckenenergie und Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur auf das Arbeitsvermdgen des
SchweiBgutes ist auch nach dem PWHT nicht nachweisbar. Auffallig ist jedoch die hohe Kerbschlag-
arbeit der Versuchsreihen, die mit einer Streckenergie von 25 kd/cm bzw. 50 kJ/cm geschweif3t
wurden (vgl. Abbildung 4.27, grau markierte Versuchsreihen). Bei diesen Versuchsreihen, liegt der
Priifbereich der Kerbschlagbiegeproben im Uberschneidungsbereich der Anlasszonen und weist
infolgedessen ein sehr feinkdrniges Geflige auf, was sich Ubereinstimmend mit der Literatur positiv
auf die mechanischen Eigenschaften des Mehrlagenschwei3gutes auswirkt, vgl. [12, 203—205].

280 /A Gefuigecharakterisierung:
260 171 . ; )
\s18/ A) 25 % nicht umgekérntes Schweilgut (nuSG)
o b A B 50 % Feinkorn (FK)
£ 240 @Ig 1/7% 25% Grobqun und nicht umgekérntes
= &2/ \#12/ Schweilgut (GK + nuSG)
= 1 C
5 220 _4@6 @@ @2 B) 55 % nicht umgekdrntes Schweillgut (nuSG)
2 i) \&i7 \&21 15 % Feinkorn (FK)
= 7 30 % Grobkorn und nicht umgekérntes
2 20 219\ (168 Schweiligut (GK + nuSG)
£ &) &)
= 45% C) 50 % nicht umgekdérntes SchweilRgut (nuSG)
180 NS, 50 % Feinkorn (FK)

4 -- % Grobkorn und nicht umgekérntes
160 SchweiRgut (GK + nuSG)
T

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Streckenenergie E in kd/cm

Abbildung 4.27: Kerbschlagarbeit KV» in J des SchweiBgutes nach dem PWHT in Abhédngigkeit von
Streckenenergie und Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur, Charakterisierung des Geftiges im Kerbbe-
reich, grau markierte Versuchsreihen: Kerblage im Uberschneidungsbereich der Anlasszonen

Im Gegensatz zum nicht wiarmebehandelten SchweiBgut® bestimmt die Gefligezusammenset-
zung im Kerbbereich die Héhe der erreichbaren Kerbschlagarbeit nach dem PWHT. Bei nahezu
homogener Harteverteilung im Bereich von (213 & 6) HV 5 hat dies zur Folge, dass in den Ver-
suchsreihen die im Bereich sich Gberschneidender Anlasszonen liegen, Kerbschlagarbeiten von
bis zu (219 £+ 5) J erreicht werden (vgl. Abbildung 4.19, Teilbild (a), (f), (g)). In Versuchsreihe C

1 Evtl. Anpassung der Blechdicke sowie Festlegung der Kerblage an Hand von Querschliffen.
2 Im SchweiBzustand (engl.: as welded).
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4.2 SchweilBversuche unter freier Schrumpfung

wirkt das stark gerichtete, stengelkristallitische Decklagengeflige der positiven Wirkung der feinkdr-
nigen Anlasszonen entgegen und die Kerbschlagarbeit sinkt auf (192 + 21) J. Die Prifbereiche
der anderen Versuchsreihen liegen auBerhalb der Feinkornzonen und weisen untereinander eine
ahnliche Gefligestruktur auf, was die Reduzierung der Kerbschlagarbeit auf ein einheitliches Ni-
veau von (165 + 8) J zur Folge hat (vgl. Abbildung 4.19, Teilbild (b), (d), (e), (h)). Die differente
Gefiigestruktur, insbesondere der Decklageneinfluss, der 20-mm-Proben’ gegentiber den 50-mm-
Referenzprifndhten, hat eine um ca. 25 J niedrigere Kerbschlagarbeit zur Folge. Wahrend im
geschweifBBten Zustand das Arbeitsvermdgen des SchweilBgutes vor allem auf die Harteverteilung
im Prufbereich zurlickzufihren ist, bestimmt die Kerblage maB3geblich die Kerbschlagarbeit der
warmebehandelten Proben.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur als auch die Stre-
ckenenergie innerhalb des untersuchten Parameterfeldes weder einen signifikanten Einfluss auf
die Kerbschlagzahigkeit des SchweiBgutes im geschweiBten noch im warmebehandelten Zustand
haben. Aufgrund des groBBen Einflusses der Gefligezusammensetzung im Kerbbereich ist es erfor-
derlich die Kerblage individuell so festzulegen, dass sowohl der Einfluss durch das Decklagengeflige
als auch durch die Uberschneidungsbereiche der Anlasszonen ausgeschlossen werden kénnen
und die Proben eine mdglichst vergleichbare Gefligezusammensetzung im Kerbbereich aufweisen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Schwei3gut im unbehandelten Zustand ein
sehr geringes Arbeitsvermdgen und eine sehr hohe Harte aufweist. Durch die Warmenachbehand-
lung werden die geforderten Werkstoffeigenschaften eingestellt und schwei3bedingte Eigenspan-
nungen abgebaut [11, 12, 122, 204, 206]. Die Streckenenergie und die Vorwéarm- / Zwischenla-
gentemperatur beeinflussen die tg;5-Zeit. Mit zunehmender tg5-Zeit ist eine leichte Reduzierung
der Harte des Grundwerkstoffes und des SchweiBgutes zu beobachten. Ein signifikanter Effekt
der Warmeflihrung auf die Kerbschlagarbeit des SchweiBgutes im geschweif3ten und im warmebe-
handelten Zustand konnte nicht festgestellt werden. GroBen Einfluss auf die Kerbschlagarbeit hat
jedoch die Kerblage. So fiihrt vor allem ein groBer Feinkornanteil, wie er in den Uberschneidungs-
bereichen der Anlasszonen vorliegt, zu sehr hohen Kerbschlagarbeiten. Auch aus den Ergebnissen
der Versuchsreihen mit vergleichbarer Kerblage lIasst sich innerhalb des untersuchten Parameterfel-
des kein Einfluss der Warmefiihrung nachweisen. Wahrend der Warmenachbehandlung der frei
schrumpfend geschweif3ten Proben traten keine Spannungsrelaxationsrisse auf.

4.2.5 Einfluss der Warmefiihrung auf die Relaxationsversprédung im
Gleeble®-Zugversuch bei geringer Dehnrate

An Hand von Gleeble®-Zugversuchen bei geringer Dehnrate?, sollte tiberpr(ift werden, in wieweit
sich mit Hilfe des RHC-Tests nach Chauvy und Pillot [18—20] ein Effekt der Vorwarm- / Zwischen-
lagentemperatur oder der Streckenenergie auf die Empfindlichkeit des Schwei3gutes gegeniiber
SRR nachweisen lasst. Hierzu wurden aus allen 20-mm-Prifndhten je zwei SchweiBgutproben
entnommen. Die Priftemperatur wurde, basierend auf den Ergebnissen der SchweiBgutqualifi-
kation (vgl.Abschnitt 4.1.4), auf 625 °C festgelegt, was dem Temperaturbereich der geringsten
Brucheinschnirung entspricht. Wie jedoch den Abbildungen 4.28 und 4.29 zu entnehmen ist,
konnte weder ein signifikanter Effekt der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur noch der Strecken-
energie auf die mechanischen Kennwerte des Schwei3gutes bei 625 °C nachgewiesen werden. Die

1 Unter Vernachlassigung der grau hinterlegten Proben, mit Kerblage im Bereich sich Gberschneidender Anlasszonen.
2 Zur Simulation der Belastungen und thermisch aktivierten Vorgange wéhrend des PWHT mit Hilfe eines Kriechversuches.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Messwerte liegen innerhalb des im Rahmen der Schwei3gutqualifikation ermittelten Streubandes
(vgl.Abschnitt 4.1.4) und sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

15 20 25 30 35 40 45 50 655

Streckenenergie E in kd/cm

Abbildung 4.28: Brucheinschniirung Z in % im Gleeble®-Zugversuch bei 625°C in Abhédngigkeit von
Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur
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Abbildung 4.29: Mittlere Zugfestigkeit Rm in MPa (a) und Harte HV 5 (b) im Gleeble®-Zugversuch bei
625°C in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur

Tabelle 4.2: mechanische Kennwerte des SchweiBgutes bei 625 °C (Gleeble®-Zugversuch), gemittelte
Messwerte aus den 20-mm-Priifndhten

Pruftemperatur in °C  Brucheinschniirung in %  Zugfestigkeit in MPa  Harte HV 57
625 33£6 654 £+ 37 337+ 11

2 Mittelwert aus den Eckpunkten des Versuchsplans

Es kann festgestellt werden, dass der von Chauvy und Pillot [18—20] entwickelte RHC-Test zwar ge-
eignet ist, chargenabhangige Unterschiede hinsichtlich des Risikos von Spannungsrelaxationsrissen
im Schweif3gut aufzuzeigen, um einen Effekt der Warmefihrung auf die Relaxationsversprédung
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4.3 Einfluss der Warmefiihrung auf das Umwandlungsverhalten des SchweilBgutes

nachzuweisen, reichen alleinige Analysen im kritischen Temperaturbereich jedoch nicht aus. In-
wiefern der RHC-Test grundsatzlich dazu geeignet, ist den Einfluss der Warmefiihrung auf die
Relaxationsversprédung nachzuweisen, bedarf weiterer Untersuchungen. Hierzu bietet es sich
an, die Gleeble®-Versuche, entsprechend Chauvy und Pillot [18—20], auf einen breiten Tempera-
turbereich auszudehnen und zu prifen, ob sich eine Verschiebung der Brucheinschnirung als
Bewertungskriterium nutzen |&sst.

4.3 Einfluss der Warmefiihrung auf das Umwandlungsverhalten des
SchweiBgutes

Beim Schweif3en niedriglegierter Stahle beeinflusst die Warmeflihrung mafBgeblich das Umwand-
lungsverhalten des SchweiBnahtgefiiges’. Ein wichtiges Maf3 ist hierbei die tg5-Zeit, die sich sowohl
Uber die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur als auch lber die SchweiBprozessparameter
einstellen lasst. Ein geeignetes Werkzeug zur Charakterisierung des Umwandlungsverhaltens
stellt das Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild dar. ZTU-Schaubilder fiir Behélterbaustahle
sind in der Literatur [38, 120, 207] nur bedingt oder nur fiir den Grundwerkstoff verfigbar und
lassen sich aufgrund der abweichenden Legierungszusammensetzung nicht ohne Weiteres auf
das SchweiBgut Ubertragen. Da die kommerzielle Erstellung eines Schwei3-ZTU-Schaubildes sehr
zeit- und kostenintensiv ist, wurden flir die Untersuchung des Umwandlungsverhaltens die beim
SchweiBBen aufgenommenen Temperaturmessdaten mittels Einsensor-Differenz-Thermoanalyse
(SS-DTA) analysiert. Die hohe Anzahl an Messwerten und die Variation der tg;5-Zeit ermdglich-
ten die Erstellung eines prazisen Schwei3-ZTU-Schaubilds und spiegeln die Anwendbarkeit und
Reproduzierbarkeit des Verfahrens wider.

4.3.1 Einsensor-Differenz-Thermoanalyse

Mit Hilfe der unter Abschnitt 3.2.6 beschrieben, skriptunterstltzten Auswertung wurde die SS-DTA
erstmalig auf Temperaturmessdaten aus UP-SchweiBversuchen angewendet. Zur Untersuchung
der Martensit- und Austenitbildung erfolgten zusatzliche Messungen an ofenbeheizten Kleinproben
und wahrend WIG-WiederaufschmelzschweiBversuchen?.

4.3.1.1 Bestimmung der Bainit- und Martensitumwandlungstemperaturen

Ausgewahlte Ergebnisse der SS-DTA zur Bestimmung der Bainit- und Martensitumwandlungstem-
peraturen finden sich in den Abbildungen 4.30 bis 4.32. Dargestellt ist jeweils die gemessene
Temperatur und der analytische Referenzverlauf. Bereits in der Messkurve ist der Beginn der
Bainitumwandlung durch die Anderung der Steigung® klar erkennbar. Eine genaue Bestimmung der
Bainitstart- und Bainitendtemperatur (Bs und Bs) beziehungsweise die Lokalisierung der Martensi-
tumwandlung (M und Mj5) erlaubt dies jedoch nicht. Durch Differenzbildung mit der Referenzkurve
lassen sich die Umwandlungstemperaturen in einem schmalen Temperaturbereich von +10 °C be-
stimmen. Die gemessene Temperatur als Funktion der berechnete Temperaturdifferenz im Bereich

1 SchweiBgut und WEZ des Grundwerkstoffs.

2 WIG: Wolfram-InertgasschweiB3en, engl.: Gas Tungsten Arc Welding (GTAW).

3 Die Bainitumwandlung ist ein exothermer Prozess. Dadurch nimmt die Steigung der Messkurve ab (Reduzierung der
Abkuhlgeschwindigkeit).
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der Phasenumwandlung ist zusatzlich vergréBert dargestellt (vgl. Abbildung 4.30, Teildiagramm
oben rechts).
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Abbildung 4.30: Ermittlung der Bs- und B Temperatur des Schweil3gutes mittels Einsensor-Differenz-
Thermoanalyse (SS-DTA), Zentralpunktversuch, frei schrumpfend, tg5-Zeit = 65,9s , gemessene
Temperatur und Referenzkurve als Funktion der Zeit, Teilbild mit der Temperaturdifferenz

Bei der Auswertung der SchweiBBversuche zeigt sich die einsetzende Bainitumwandlung (Bs)
anhand einer abrupten Anderung der berechneten Differenztemperatur. Das Ende der Baini-
tumwandlung (Bs) wird nach Alexandrov und Lippold [186] mit dem Erreichen der maximalen
Temperaturdifferenz gleichgesetzt. Die Umwandlungspunkte sind mit einem Streuband sowie
der mittleren Umwandlungstemperatur gekennzeichnet, wie das Teildiagramm in Abbildung 4.30
verdeutlicht. Je nach Abkihlgeschwindigkeit ist die umwandlungsbedingte Temperaturdnderung
unterschiedlich stark ausgepragt, filhrt jedoch stets zu einer pldtzlichen Anderung der berechneten
Temperaturdifferenz.

Bei ausreichender Unterkiihlung des SchweiB3gutes, d. h. tg;5-Zeiten unterhalb von 30 s, konnte
neben der Bainitumwandlung durch eine zusétzliche SS-DTA, im Temperaturbereich von 500 °C —
300 °C, auch die Martensitumwandlung detektiert werden. Wie der Abbildung 4.31, Diagramm (b)
zu entnehmen ist, duBern sich Beginn und Ende der Martensitumwandlung ebenfalls durch die
plétzliche Anderung der Temperaturdifferenz, sie sind bei den SchweiBversuchen jedoch weniger
ausgepragt. Auch bei langeren tgs-Zeiten ist im Temperaturbereich der Martensitumwandlung
noch immer eine leichte Veranderung der Temperaturdifferenz wahrzunehmen, diese wird aufgrund
der geringen Signalstérke aber nicht bei der Auswertung berlicksichtigt, vgl. Abbildung 4.31 (c)
und (d). Durch zusatzliche Ofenexperimente an kleinen Schwei3gutproben konnte das Umwand-
lungsverhalten bei Abschreckung in unterschiedlichen Medien und sehr langsamer Abkiihlung'
untersucht werden. Bei der Abschreckung in Ol wandelt das SchweiBgut sowohl in Bainit als auch

1 Abkihlung im abgeschalteten Ofen Gber mehr als acht Stunden.
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Abbildung 4.31: Ermittlung der Bainit- und Martensitumwandlungstemperaturen aus SchweiBversuchs-
daten, Bainitumwandlung (a), Martensitumwandlung (b): bei schneller Abkihlung, tgs-Zeit = 28,
Bainitumwandlung (c), Martensitumwandlung (d): bei langsame Abkdhlung, tg5-Zeit = 80 s, gemessene
Temperatur und Referenzkurve als Funktion der Zeit, Teilbild mit der Temperaturdifferenz

in Martensit um, wobei nun aufgrund der primér stattfindenden Martensitumwandlung die Anderung
der Temperaturdifferenz stérker ausgepragt ist als bei der Bainitumwandlung, vgl. Abbildung 4.32
(b). Die Bs- und Bs-Temperatur sinkt mit zunehmender Abkiihlgeschwindigkeit um ca. 10 °C—15 °C.
Bei der Abkiihlung an Luft ist keine Martensitumwandlung mehr zu beobachten und auch die Baini-
tumwandlung wird unterdrlickt, wenn die Probe Uber einen Zeitraum von 24 h im Ofen abkdhlt. Die
dabei stattfindende ferritische Umwandlung lasst sich jedoch nicht mehr mittels SS-DTA detektieren.

4.3.1.2 Austenitbildung wéhrend der Aufheizphase
Mit Hilfe der SS-DTA war es auch mdglich, die Austenitbildung zu erfassen. Allerdings ist hierzu

die Verwendung von SchweiBBtemperaturdaten nicht méglich, da das Eintauchen des Thermoele-
mentes in die flissige Schmelze einen Temperatursprung zur Folge hat und keine auswertbaren
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Abbildung 4.32: Ermittlung der Bainit- und Martensitumwandlungstemperaturen aus Ofenversuchsda-
ten, Diagramm (a), Detail (b): bei sehr schneller Abkiihlung, tg;s-Zeit = 1,4 s, Diagramm (c), Detail (d):
bei langsame Abkiihlung, tg5-Zeit = 111's, gemessene Temperatur und Referenzkurve als Funktion der
Zeit, Teilbild mit der Temperaturdifferenz

Messwerte fir die Aufheizphase liefert. Aus diesem Grund wurden fir die Bestimmung der Aus-
tenitisierungstemperaturen die Messdaten aus den Ofenexperimenten verwendet, bei denen die
Proben kontinuierlich aufgeheizt wurden. Abbildung 4.33 zeigt exemplarisch die Auswertung der
Aufheizkurve zur Bestimmung der Austenitisierungstemperaturen.

Wie aus der Detaildarstellung (b) hervorgeht, lasst sich die Aci-Temperatur nicht exakt eingrenzen,
da die Temperaturdnderung wahrend des Aufheizens aufgrund der Ofencharakteristik weniger stark
ausgepragt ist als bei der Abkiihlung in Ol oder Wasser. Das Ende der Austenitbildung zeichnet sich
hingegen als deutliche Anderung in der Temperaturdifferenz ab und wurde mit Ac; gleichgesetzt.
Genmittelt (ber die ausgewerteten Versuche' liegt Ac; im Bereich von (750 4 20) °C und Acz bei
(911 £ 6) °C.

1 Die Auswertung erfolgte auf Grundlage von drei Temperaturmessungen an unterschiedlichen SchweiBgutproben.
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Abbildung 4.33: Ermittlung der Austenitisierungstemperatur im Ofenexperiment mittels SS-DTA, ge-
messene Temperatur und Referenzkurve als Funktion der Zeit (a), Temperaturdifferenz als Funktion der
gemessenen Temperatur (b)

4.3.2 Einsatz der SS-DTA zur Erstellung eines SchweiB-ZTU-Schaubilds

Basierend auf den Ergebnissen aus Uber 90 Thermoanalysen konnte das in Abbildung 4.34
dargestellt Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild erstellt werden. Durch die Verwendung von
Temperaturmessdaten aus ,realen“ UP-SchweiBversuchen war es méglich, ein Schwei3-ZTU-
Schaubild' zu entwickeln.

Dargestellt sind neben den gemessenen und bei 1000 °C beginnenden Abkiihlkurven, die Bainit-
und Martensitumwandlungstemperaturen, die Austenitisierungstemperaturen sowie die Harten
ausgewahlter Proben. Wie klar zu erkennen ist, sinken die Bs und Bs-Temperatur mit zunehmender
Abkuhlgeschwindigkeit leicht ab, wahrenddessen die M- und M;-Temperaturen nahezu konstant
verlaufen. Ab einer tg;5-Zeit von =~ 35 s findet keine nachweisbare Martensitumwandlung mehr statt.
Auffallig ist die geringere Harte der abgeschreckten Proben aus den Ofenexperimenten gegeniiber
den SchweiBBproben. Obwohl beim Abschrecken der Ofenproben, entsprechend SS-DTA, ein priméar
martensitisches Geflige entsteht, liegt dessen Harte um ~ 50 HV 5 unterhalb der SchweiBproben.
Zur Validierung der Ergebnisse aus der SS-DTA und zur qualitativen Gefligecharakterisierung
wurden, von den im ZTU-Schaubild mit A*—D* gekennzeichneten Proben, Querschliffe angefertigt
und mit Nital prapariert, vgl. Abbildungen 4.35 bis 4.38. Wahrend der relativ langen Aufheiz- und
Haltezeit der Ofenproben gehen die Karbide nahezu vollstandig in Lésung. Beim Abschrecken
hingegen verbleiben die Karbide zwangsgelést im Gitter und infolge der schnellen Abkihlung
entsteht ein martensitisch-bainitisches Geflige mit geringer Ausscheidungsdichte, siehe Abbil-
dung 4.35. Die Harte des abgeschreckten Gefliges ist niedriger als die des durch wiederholtes
Anlassen ausscheidungsgehérteten, bainitischen Gefliges des MehrlagenschweiBgutes. Auch bei
der langsamen Abkulhlung der Ofenproben an Luft fehlt der Anlasseffekt, sodass die Harte des
bainitischen Gefliges ebenfalls geringer ist als die des entsprechenden Mehrlagenschwei3gutes
(vgl.Abbildung 4.36 und 4.38). Wahrend der sehr langsamen Abkuhlung der Probe im ausgeschal-
teten Ofen wandelt das Schwei3gut weder in Martensit noch in Bainit um und das resultierende

1 Bezogen auf den Bereich mit tg5-Zeiten von 28 s—150 s, welche durch die UP-SchweiBBversuche abgedeckt wurden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Gefuge besteht aus Ferrit mit ausgeschiedenen Karbiden, siehe Abbildung 4.37. Dies bestatigt
sich durch die sehr geringe Harte des Gefliges von ~ 148 HV 5. Abbildung 4.39 zeigt eine De-
taildarstellung der Bainit- und Martensitumwandlung des Schwei3gutes als Funktion der tg;5-Zeit.
Diese Darstellung erméglicht die einfache und praxisgerechte Lesbarkeit des Schaubilds und ge-
stattet die direkte Zuordnung des Gefliges zur tg;5-Zeit. Wird die tg/5-Zeit beispielsweise nach SEW
088 [199] berechnet, kann basierend auf den SchweiBprozessparametern die sich einstellende
Gefugestruktur des Mehrlagenschwei3gutes abgeschétzt werden.
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Abbildung 4.34: SchweiB3-Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild basierend auf den Ergebnissen der
SS-DTA, gemessene Temperatur als Funktion der Abkihizeit (to = 1000 °C), Punkte A*—D*: Quer-
schliffe der Proben (vgl. Abbildungen 4.35 bis 4.38)
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4.3 Einfluss der Warmefihrung auf das Umwandlungsverhalten des SchweiBgutes

Abbildung 4.35: Ubersichts- und Detailaufnahme des (berwiegend martensitischen Gefliges, Ofenex-
periment mit Abschreckung in Ol, tg/5-Zeit = 1,4s

Abbildung 4.36: Ubersichts- und Detailaufnahme des (iberwiegend bainitischen Gefiiges, Ofenexperi-
ment mit Abkihlung an Luft, tg;-Zeit = 111s
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.37: Ubersichts- und Detailaufnahme des iiberwiegend ferritischen Gefiiges, Ofenexperi-
ment mit Ofenabkiihlung (ber 24 Stunden, tg;5-Zeit = 2,3 h

Abbildung 4.38: Ubersichts- und Detailaufnahme des iiberwiegend bainitischen Gefiiges mit hoher
Ausscheidungsdichte, SchweilBversuch, tg;s-Zeit = 28 s —32's
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4.3 Einfluss der Warmefiihrung auf das Umwandlungsverhalten des SchweilBgutes
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Abbildung 4.39: Schwei3-Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild basierend auf den Ergebnissen der
SS-DTA, Umwandlungstemperatur als Funktion der tg5-Zeit (to = 800 °C)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Einsensor-Differential-Thermoanalyse
erstmalig erfolgreich auf Temperaturmessdaten aus ,realen” UP-SchweiBversuchen angewendet
werden konnte. Mittels SS-DTA konnten die Bainit-, Martensit- und Austenitbildung analysiert und
ein Schweif3-ZTU-Schaubild entwickelt werden. Gegenliber einem konventionellem ZTU-Schaubild
bietet die Erstellung eines ZTU-Schaubilds durch Auswertung der Schwei3temperaturmessdaten
viele Vorteile. Zunachst kénnen die zumeist ohnehin zur Ermittlung der tg5-Zeit aufgenommen
Messdaten genutzt bzw. die Methode auf bereits vorhandenen Messdaten angewandt werden.
Das so entwickelte ZTU-Schaubild représentiert das reale Umwandlungsverhalten des abge-
schmolzenen SchweiBgutes, insbesondere aber werden die Anlass- und Ausscheidungseffekte
der ausgefiihrten SchweiBBnaht berlicksichtigt. Die Vielzahl der durchgeflihrten Thermoanalysen
und die geringe Streuung der ermittelten Umwandlungstemperaturen spiegeln die Robustheit der
Methode wider. Dabei ist hervorzuheben, dass fir eine qualitative Untersuchung des Umwandlungs-
verhaltens eines Schwei3zusatzwerkstoffes einige wenige SchweiB3versuche unter Variation der
Wérmeflhrung ausreichen, um das zuldssige Parameterfenster abzudecken. Fir die untersuchte
Draht-Pulverkombination ist der Einfluss der Warmefiihrung auf das Umwandlungsverhalten gering
und nur bei ziigiger Abklhlung kommt es in geringem Umfang zur Martensitbildung. Vergleiche mit
ZTU-Schaubildern gleicher und dhnlicher Stahle' zeigen eine sehr gute qualitative Ubereinstim-
mung (vgl. Abbildung A.12im Anhang A.12 auf Seite 224 sowie [38, 207—209]). Tabelle 4.3 fasst
die Ergebnisse der SS-DTA zusammen.

1 SchweiBgut: 13CrMoV9-10, Grundwerkstoff: 10CrMo9-10, 7CrMoVTiB10-10.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Einsensor-Differenz-Thermoanalyse aus den Schweil3versuchen,
tgis-Zeit = 25s — 204 s

Acq? Acs® Bs By Ms M5
(750420)°C  (911+£6)°C (533 +4)°C  (488+£7)°C (417+5)°C (348 +5)°C

2im Ofenexperiment ermittelt

4.4 SchweiBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

Zur wirklichkeitsnahen Simulation der komplexen Fertigungsschritte im petrochemischen Behalter-
bau wurde das Versuchsprogramm der frei schrumpfenden Kleinproben auf die 2-MN-Prifanlage
appliziert. Dies erméglichte die Untersuchung der aus dem Fertigungsprozess resultierenden,
von der Warmeflihrung beeinflussten, multiaxialen Belastungen unter Berticksichtigung der kon-
struktiven Randbedingungen. Bei der anschlieBenden lokalen Warmenachbehandlung wurde die
Warmeausdehnung der Probe kompensiert und die schweiBbedingte Eigenbeanspruchung der
Probe wéhrend der Aufheizphase beibehalten. Dies erlaubte neben der Onlinebeobachtung der
Spannungsrelaxation, erstmalig, die in-situ-Detektion von Spannungsrelaxationsrissen mittels Schal-
lemissionsmessung wahrend der Warmenachbehandlung. Aufgrund der Komplexitat der Vorgange
wahrend des SchweiBens wird der Einfluss der Faktoren' der Warmefiihrung auf die einzelnen
ZielgréBen?, zunichst anhand ausgewahlter Versuche, exemplarisch, erlautert und abschlieBend
mit Hilfe der statistischen Versuchsauswertung unter Anwendung der Regressionsanalyse bewer-
tet. Die Bestimmung der Reaktionsspannungen erfordert die genaue Ermittlung des jeweiligen
Nahtquerschnittes und ist durch die nachtrégliche Auswertung von Querschliffen der SchweiBnaht
nur bedingt méglich. Die Reaktionsspannungen werden daher nur fir den Gesamtnahtquerschnitt
berechnet und fir die nach dem SchweiBen bzw. nach der Warmenachbehandlung vorliegenden
Verhaltnisse angegeben.

4.4.1 Einfluss der Warmefiihrung auf den Aufbau und das Gefiige der
SchweiBnaht

Abbildung 4.40 zeigt die Makroschliffe der unter definierter Einspannung geschwei3ten Prifnahte
in Abh&ngigkeit von der Streckenenergie und der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur. Infolge
der Warmebehandlung lieBen sich die Anlassbereiche nicht so deutlich kontrastieren wie im ge-
schweiBten Zustand und wurden aus diesem Grund mittels schwarzer Linien in den Makroschliffen
gekennzeichnet.

Entsprechend den frei schrumpfend geschwei3ten Kleinproben werden der Nahtaufbau, die Gefi-
gestruktur und die Ausprégung der Warmeeinflusszone maBgeblich durch die Héhe der Strecken-
energie bestimmt, vgl. Abschnitt 4.2.1. Die von den Kleinproben abweichende Schwei3folge und
Anzahl der SchweiBraupen resultiert aus der verwendeten Steilflankennahtvorbereitung®, welche
der Realisierung einer fertigungsgerechten SchweiBnahtgeometrie dient. In den SchweiBBversuchen,
die mit einer Streckenenergie < 25 kJ/cm geschweif3t wurden (siehe Abbildung 4.40 (a), (d), (g)),
fuhrt dies zu einer differenten Gefligestruktur im Prifbereich der Kerbschlagbiegeproben des

1 Streckenenergie und Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur.
2 Abkuhlzeiten, Reaktionskréafte, -momente, Kerbschlagarbeit.
3 Die Anderung der Nahtvorbereitung hat eine Reduzierung des Flankenwinkels von 10° auf 2° zur Folge.
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

200 °C / 25 kJ/cm (19 Raupen) 180 °C / 35 kd/cm (15 Raupen) 200 °C / 45 kd/cm (12 Raupen)

Abbildung 4.40: SchweiBversuche unter definierter Einspannung: Ubersichtsaufnahmen der Schweif3-
verbindungen in Abhédngigkeit von der Warmefiihrung

SchweiBBgutes und ist bei der Bewertung der Kerbschlagbiegeversuche zu beriicksichtigen. Bei den
restlichen Versuchen wirkt sich die gednderte Nahtgeometrie nicht auf die Gefligestruktur aus.

4.4.2 Temperaturmessungen

Analog zu den SchweiBversuchen unter freier Schrumpfung wurden auch bei den Einspannversu-
chen die tgs-Zeiten erfasst. Uber zusétzliche Thermoelemente an der Probenoberflache' wurde
der Einfluss der Warmeflhrung auf die Temperaturverteilung quer zur Schwei3naht analysiert.
Die Temperaturdatenerfassung erfolgte zeitsynchron zur Aufzeichnung der Reaktionskrafte und
-momente in der 2-MN-Prifanlage.

4.4.2.1 Einfluss der Warmefiihrung auf die ¢g5-Zeit

Zur Bestimmung der tg/5-Zeiten wurden am Nahtanfang und -ende wahrend des Schweil3prozesses
Thermoelemente in die Schmelze eingetaucht. Da mit fortschreitendem Nahtaufbau die Messpositi-
on der Thermoelemente sowohl in Nahtquer- als auch in Nahtdickenrichtung variiert, werden die
Messergebnisse anhand der dokumentierten Positionen und der Querschliffe den in Abbildung 4.41
markierten Ebenen zugeordnet.

Grundlage fiir die Berechnung der tg5-Zeiten sind die Messergebnisse am Nahtende?. Die Dar-
stellung der tg5-Zeiten erfolgt in Abhéngigkeit von der Messposition bzw. -ebenen und der Warme-
fihrung. Die Ergebnisse zeigen, dass die tg5-Zeiten mit steigendem Energieeintrag zunehmen,
sich jedoch mit zunehmender Nahtfullung signifikant verkiirzen. Wahrend der Effekt des Energie-
eintrages auf die tg;5-Zeiten analog bei den frei schrumpfenden Proben zu beobachten ist, zeigen

1 Siehe Abbildung 3.16 in Abschnitt 3.2.7.2.
2 Unbeeinflusst vom SchweiBBprozess.
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Abbildung 4.41: tg5-Zeit in s in Abhdngigkeit von der Messposition (Ebene) unter Variation von Stre-
ckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur, Versuche unter Schrumpfbehinderung

diese gegenlber der Messposition keine Abhangigkeit. Der Grund hierfir ist die unterschiedliche
Wérmeableitung der Kleinproben gegeniiber den Proben in der 2-MN-Priifanlage. Die Kleinproben
sind wahrend des Schwei3ens auf dem SchweiBtisch fixiert und haben vollflachig, tber die 50 mm
breite metallische Badstilitze Kontakt zur Schweif3tischoberflache. Die SchweiBwarme flie3t, von
Beginn an, lber die Badsicherung und den SchweiBtisch ab. Bei den Einspannversuchen hingegen
kann die eingebrachte SchweiBwérme lediglich Uber die rechte und linke Nahtflanke abflieBen. In
Abhangigkeit vom Fiillgrad der Schweinaht und der SchweiBposition' &ndert sich der Querschnitt
Uber den die Warme in die beiden Blechhalften abflieBen kann. Insbesondere bei den Wurzel-
und den flankenseitigen SchweiBBraupen flieBt die SchweiBwarme Uber einen kleinen Querschnitt
ab, wodurch sich die tgs-Zeiten verlangern. Der Fllgrad, bei dem ein maximaler Warmefluss
in die Bleche erreicht wird, d. h., dass sich eine konstante tg;5-Zeit einstellt, konnte bei der hier
untersuchten Blechdicke nicht ermittelt werden.

Unter Berlcksichtigung eines ausreichenden Flllgrads basiert die statistische Auswertung der
tgs-Zeiten auf den Ergebnissen der dritten Messebene, vgl. Abbildung 4.41. Den Einfluss der War-
meflhrung auf die tg5-Zeiten in den Einspannversuchen zeigt Abbildung 4.42. Das Bestimmtheits-
maf der Regressionsanalyse liegt bei 92,53 %, womit das Modell eine sehr gute Abbildungsqualitat
erreicht. Wie bei den frei schrumpfenden Experimenten wird die tg5-Zeit durch die Streckenenergie
und die Zwischenlagentemperatur signifikant beeinflusst. Auffallig ist, dass bei den Einspannversu-
chen die tg5-Zeiten bei geringem Energieeintrag hdher und bei groBem Energieeintrag niedriger
als bei den frei schrumpfenden Kleinproben sind.

Die Ursachen hierfir sind sowohl in der unterschiedlichen Warmeableitung als auch in der ab-
weichenden Probengeometrie zu suchen. Wahrend die Warme bei niedrigem Energieeintrag bei
den Kleinproben sowohl tber die Nahtflanken als auch tber die Badsicherung abflieBen kann,
staut sich die Warme mit zunehmendem Energieeintrag in den relativ kleinen Probenhalften. Beim

1 Flankenseitige oder mittige SchweiBraupe.
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Abbildung 4.42: tg/5-Zeit in s in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenlagentem-
peratur, Versuche unter Schrumpfbehinderung, Zusammenfassung der Regressionsanalyse

Abkihlen wirken diese nun nicht mehr als Warmesenke, sondern als zusatzliche Warmequelle,
deren Energie Uber die Badsicherung, d.h. die Messstelle zur Bestimmung der tg5-Zeit, abflie3t.
Dagegen flieBt in den Einspannversuchen die Warme auch bei hohem Energieeintrag Gber die
langen Probenhélften und die massiven Maschinenjoche der 2 MN-Priifeinrichtung ungehindert ab.
Im untersuchten Parameterfeld liegen die tg5-Zeiten' zwischen 20s und 70's, was nach SEW 088
[199] einer dreidimensionalen Warmeableitung entspricht, vgl. Abbildung A.10im Anhang, und die
differente Warmeableitung® gegeniiber den frei schrumpfenden Kleinproben bestatigt.

4.4.2.2 Einfluss der Warmefiihrung auf das Temperaturprofil wahrend des SchweiB3ens

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Wirkung von Streckenenergie und Vorwarm- / Zwi-
schenlagentemperatur auf das Temperaturprofil quer zur Schwei3naht sind in Abbildungen 4.43
und 4.44 jeweils die Messergebnisse der Sternpunktversuche des zentral zusammengesetzten
Versuchsplans® gegeniibergestellt. Unmittelbar wihrend des SchweiBens hat die Erhéhung der
Vorwéarm- / Zwischenlagentemperatur und der Streckenenergie eine Anhebung des Temperaturni-
veaus im SchweiBnahtbereich zur Folge (vgl. Abbildungen 4.43 und 4.44, Diagramm (a)). Auf das
Temperaturprofil zum Schwei3beginn, d. h. bei Erreichen der Vorwarm- oder Zwischenlagentempe-
ratur, hat die Streckenenergie hingegen keinen Einfluss. Unabhangig von der Warmeeinbringung
durch den SchweiBBprozess stellt sich beim Abkihlen auf die Zwischenlagentemperatur das gleiche
Temperaturprofil ein, vgl. Abbildung 4.44, Diagramm (b). Bei gleichbleibenden Randbedingungen®,
wirkt sich die Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur auf die Profilhéhe und auf die Profilbreite
aus, vgl. Abbildung 4.43, Diagramm (b). Es ist davon auszugehen, dass sich die Reaktionskrafte
beim Abkihlen der Probe auf Umgebungstemperatur mit zunehmender Auspragung des Tempera-
turprofils erh6hen und damit maBgeblich von der Héhe der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur

Auswertung der Messposition drei.

Zweidimensionale Warmeableitung, vgl. Abschnitt 4.2.2.
Siehe Abschnitt 3.2.4.

Probegeometrie, Umgebungstemperatur.
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4 Ergebnisse und Diskussion

beeinflusst werden. Mit steigender Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur werden gréBere Bereiche
des Bauteils erwarmt und dehnen sich aus. Dadurch verringert sich wahrend der Vorwarmung
entweder der Abstand der Nahtflanken' oder die Druckkrafte? im Bauteil nehmen zu. Im Falle der
gehefteten Baugruppen werden die Druckkraften zu Beginn der SchweiBung durch das lokale
Aufschmelzen und Plastifizieren des schmelzbadnahen Bereiches abgebaut. Nach Beendigung der
SchweiBung werden die Schrumpfung und damit die resultierenden Reaktionskrafte mafBgeblich
durch die Ausdehnung des Temperaturprofils bestimmt, was im Einklang mit den Ergebnissen von
[158, 154, 210-213] ist.
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Abbildung 4.43: Temperaturverteilung quer zur Schweif3naht (Probenmitte), Einfluss der Vorwdrm- /
Zwischenlagentemperatur T , ;) auf die Temperaturverteilung wéhrend des SchweiBens (a) und bei Er-
reichen der Zwischenlagentemperatur (b)
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Abbildung 4.44: Temperaturverteilung quer zur SchweiBnaht (Probenmitte), Einfluss der Einfluss der
Streckenenergie E auf die Temperaturverteilung wéhrend des Schwei3ens (a) und bei Erreichen der
Zwischenlagentemperatur (b)

1 Bei nicht gehefteten bzw. einseitig gehefteten Baugruppen.
2 Bei gehefteten Baugruppen.
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

4.4.3 Reaktionskrafte wahrend der schweiBtechnischen Verarbeitung

In Abbildung 4.45 sind die Reaktionskraft und die Temperatur' wahrend des simulierten Fer-
tigungsprozesses in der 2-MN-Prifanlage dargestellt. Die Fertigung untergliedert sich in flnf
Prozessschritte. Aufgrund der manuellen Ausfihrung der HeftschweiBungen und der anschlie-
Benden Normierung der Reaktionskrafte und Momente? auf einen einheitlichen Startwert wird
auf die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse dieses ersten Fertigungsschrittes® verzichtet.
Die Erlauterung der Vorgange wahrend des Vorwarmens (II), SchweiBens (III), des Wasser-
stoffarmgliihens (IV) und der abschlieBenden Warmenachbehandlung (V) erfolgt anhand des
Zentralpunktversuches. Die Effekte von Streckenenergie und Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
werden zundchst mittels der Messergebnisse aus den Eckpunktversuchen dargestellt und diskutiert.
Mit Hilfe der abschlieBenden Regressionsanalyse werden die Messergebnisse zusammengefasst
und die Signifikanz der Effekte bewertet.
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Abbildung 4.45: Reaktionskraft und Temperatur wadhrend des simulierten Fertigungsprozesses in der
2-MN-Priifanlage, Zentralpunktversuch: Ty, = 220 °C, E = 35 kJ/cm, II: Vorwérmen, I11: Schweil3en,
IV: Wasserstoffarmgliihen, V: Spannungsarmgliihen (Aufheizen (a), Halten (b), Abkdihlen (c))

4.4.3.1 Reaktionskraftverlauf wahrend des Vorwarmens (1I)

Die Entwicklung der Reaktionskraft und der Temperatur wahrend des Vorwarmens (II) und des
Schwei3ens der ersten Raupe sind in Abbildung 4.46 dargestellt. Zu Beginn des Versuches wirkt
auf die geheftete Probe eine momentenfreie, normierte Vorlast von 100 kN. Uber den elektrisch
beheizten Widerstandsofen wird die Probe im Bereich der SchweiBnaht homogen vorgewarmt
und dabei aufgrund der definierten Einspannung an ihrer thermischen Ausdehnung gehindert,
sodass sich bis zum Erreichen einer stationdren Temperaturverteilung eine Druckkraft von ca.
—200kN aufbaut. Die Unterbindung der thermischen Ausdehnung findet auch im realen Ferti-
gungsprozess statt. Die thermische Ausdehnung wird durch das Eigengewicht der Ringsegmente*
(vgl. Abschnitt 3.2.7.4), von bis zu mehreren hundert Tonnen, verhindert. Der SchweiBnahtbereich

Position des Thermoelementes: Probenmitte, 15 mm zur SchweiBnahtflanke.

Reaktionskraft: Foyn-start = 100kN, Reaktionsmoment: My start = ONmM, M ,.giat = ONmM.
Heften.

Durchmesser: bis 8 m, Wandstérke: 0,15 m—0,45 m, Segmentldnge: 1 m—5m.

SO0 =
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4 Ergebnisse und Diskussion

wird in Abh&ngigkeit von der zu erreichenden Vorwarmtemperatur, zunéachst auf 280 °C—350 °C
vorgewarmt. Vor SchweiBbeginn wird der obere Teil des Ofen entfernt und die Probe kann bis auf
die Vorwarmtemperatur abkuhlen, wobei die Druckkraft wieder abnimmt. Mit dem Schwei3en der
ersten Wurzelraupe steigt die Reaktionskraft' sehr stark an und erreicht zum Ende des SchweiB-
prozesses ein Niveau von ca. —25kN. Nach dem Schwei3en steigt die Reaktionskraft infolge
der behinderten Schrumpfung weiter an. Die bainitische Phasenumwandlung (vgl. Abschnitt 4.3
Abschnitt 4.30 bis 4.39) ist durch einen Kraftabbau von etwa 30 kN gekennzeichnet, dem sich ein
weiterer schrumpfbedingter Kraftanstieg anschlief3t.
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Abbildung 4.46: Reaktionskraft F sy und Temperatur wéhrend des Vorwdrmens, Zentralpunktversuch:
T(p’,') = 220°C, E = 35kJ/cm

Der Einfluss der Vorwarmtemperatur auf die resultierende Reaktionskraft unter definierter Ein-
spannung wird exemplarisch an zwei Versuchen, die mit 200 °C und 240 °C geschweiBt wurden,
erlautert. Wie Abbildung 4.47, Diagramm (a), zeigt, fihrt die hdhere Vorwarmtemperatur, infolge der
behinderten thermischen Ausdehnung, erwartungsgeman zu einem Anstieg der Reaktionskraft von
—100 kN auf —150 kN. Die Druckbelastung infolge der Vorwarmung beschrankt sich im untersuch-
ten Parameterfeld auf den linear-elastischen Verformungsbereich des Bauteilwerkstoffs, was durch
die lineare Abhangigkeit der in Diagramm (b) dargestellten Reaktionskrafte der durchgeflihrten
Versuche bestétigt wird.

Aus den Messwerten des zentral zusammengesetzten Versuchsplans berechnet sich der lineare
Zusammenhang wie folgt:

F,) = 56,91 — 0,857 x T (4.1)

4.4.3.2 Reaktionskraftverlauf wahrend des SchweiBens (I1I)

Die in MehrlagenschweiBungen auftretenden Reaktionskrafte unterliegen komplexen sich wahrend
des Fertigungsprozesses andernden Vorgangen. Fur die detaillierte Betrachtung des Mehrlagen-
schweiBprozesses wird der Reaktionskraftverlauf des Zentralpunktversuches in drei Abschnitte,

1 Kraftanstieg in Richtung einer Zugbelastung.
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Abbildung 4.47: Reaktionskraft F oyy vor SchweilB3beginn in Abhdngigkeit von der Vorwdrmtemperatur,
Detailansicht des Kraftverlaufes beim Vorwdrmen (a), Reaktionskraft (Betrag) vor dem Schweif3en der
ersten Raupe in Abhédngigkeit von der Vorwdrmtemperatur (b)

Wurzellage®, Fiilllagen und Decklage, unterteilt. Der erste Abschnitt umfasst den Kraftverlauf
der drei Wurzelraupen und ist in Abbildung 4.48 dargestellt. Wie die detaillierte Betrachtung des
Kraftverlaufes der ersten drei SchweiBraupen zeigt, wird die Kraftentwicklung unmittelbar vom
SchweiBprozess und den anschlieBend ablaufenden metallurgischen und metallphysikalischen
Vorgéngen beeinflusst, die sich wie folgt gliedern lassen:

A-B: SchweiBprozess (A: SchweiBstart, B: Schweiende)
B-C : 1. Schrumpfphase bis zum Beginn der bainitischen Phasenumwandlung
C-D: Bainitische Phasenumwandlung (C: Bs, D: By)

D—-A: 2. Schrumpfphase bis zum Beginn der ndchsten Schweil3raupe

Die aus der Vorwarmung resultierenden Druckkrafte von ca. —168 kN werden wahrend des Schwei-
Bens (A—B) der ersten Wurzelraupe nahezu vollstédndig abgebaut und erreichen am Ende des
SchweiBprozesses (B) ein Kraftniveau von —30kN. Der ziigige Kraftanstieg, welcher ausschlieBlich
bei der ersten SchweiBraupe der Wurzellage zu beobachten ist, resultiert aus der Anfangs noch
sehr hohen Warmeableitung des nur im Nahtbereichs vorgewarmten Grundwerkstoffes. Dabei Uber-
wiegt die Schrumpfung bereits abkihlender Nahtbereiche gegentber der durch die Prozesswarme
verursachten thermischen Ausdehnung des Bleches. In [143] und [214] kann dieses Verhalten
aufgrund der fehlenden Vorwarmung und der geringeren Zwischenlagentemperatur auch noch
wéahrend des Einbringens der zweiten SchweiBBraupe beobachtet werden. An das Schwei3en
schlieBt sich unmittelbar die erste Schrumpfphase (B—C) an, welche (50 + 3)s andauert und
durch einen starken Kraftanstieg gekennzeichnet ist. Dieser lasst sich auf die anfanglich sehr hohe
Abkuhlrate in den aufgeschmolzenen bzw. hoch erhitzten Nahtbereichen zuriickflihren. Das Ende
der ersten Schrumpfphase (C) ist durch eine Reduktion der Reaktionskraft infolge der bainitischen
Phasenumwandlung (C—D) gekennzeichnet, welche ca. (75 + 26) s andauert.

1 Wurzellage: SchweiBraupe 1 -3, Filllagen: SchweiBraupe: 4 — 12, Decklage: SchweiBraupe 13— 15, (Zentralpunktversuch).
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Abbildung 4.48: Reaktionskraft F o)y wéhrend des SchweiBens der Wurzellage (SchweiBraupe: 1 — 3),
Zentralpunktversuch: T ;) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Tabelle 4.4: Anderung der Reaktionskréfte wahrend des SchweiBens der Wurzellage, Zentralpunktver-
suchT ) = 220°C, E = 35kJ/cm

Kraftanderung?
Phase Zeit 1. SchweiBBraupe 2. SchweiBraupe 3. SchweiBraupe
A-B 27+ 3s 138kN 71 23kN | 29kN |
B-C 50+ 3s 31kN 1 48KkN 1 64 kN 1
C-D 75+ 26s 34kN | 54 kN | 88kN |
D-A 10 + 2min 68kN 1 63kN 1 88kN 1
b 203kN 1 34kN 1 35kN 7+

21 Kraftanstieg (Zugkraftanstieg bzw. Druckkraftreduktion)
1: Kraftabbau (Zugkraftreduktion bzw. Druckkraftanstieg)

Danach beginnt die 2. Schrumpfphase (D—A), charakterisiert durch den flacheren Anstieg der
Reaktionskraft bis zum SchweiBbeginn der Folgeraupe (Zeitfenster: (10 £ 2) min). Beim Schweien
der zweiten Raupe hat sich die Probe bereits soweit erwérmt, dass die thermische Ausdehnung
der Probe, durch die eingebrachte Prozesswarme, Uberwiegt und der SchweiBprozess (A—B)
einen Kraftabbau zur Folge hat. Der Kraftabbau wahrend des SchweiBens (A—B) nimmt mit
zunehmender Nahtfillung zu. Die Ursache fiir den steigenden Kraftabbau ist im zunehmenden
SchweiBgutvolumen sowie der verminderten Warmeabfuhr' in den Grundwerkstoff zu suchen. Das
wachsende SchweiBgutvolumen fihrt weiterhin dazu, dass die Reaktionskraftzunahme wahrend
der Schrumpfphasen (B—C, D—A) und der umwandlungsbedingte Kraftabbau (C—D) in den
Folgeraupen starker ausgepragt sind als zu SchweiBBbeginn. Tabelle 4.4 fasst die Kraftanderungen
wahrend des SchweilBens der Wurzellage zusammen.

Insgesamt hat das Schweif3en der Wurzellage einen Kraftanstieg von 272 kN zur Folge. Die groBte
Kraftdnderung verursacht dabei das Schweif3en der ersten Wurzelraupe. Beim Schwei3en der
Folgeraupen erhdht sich mit zunehmenden Schwei3gutvolumen der Betrag der Kraftanderung

1 Das Temperaturfeld in der Probe dehnt sich aus, sodass der Temperaturgradient abnimmt und sich der Warmefluss reduziert.
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

wéahrend der Phasenumwandlung (C —D) und wéhrend der beiden Schrumpfphasen (D —A). Dabei
dominiert der Kraftanstieg in den beiden Schrumpfphasen.

Der zweite Abschnitt erstreckt sich von der 4. bis zur 13. Flllraupe. Die erste Filllage, welche die
SchweilBraupen vier bis sechs umfasst, ist in Abbildung 4.49 dargestellt. Der Kraftverlauf in der
ersten Flllage ist dem der zweiten und dritten Wurzelraupe qualitativ &hnlich.
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Abbildung 4.49: Reaktionskraft F sy wédhrend des Schweil3ens der ersten Fiilllage (SchweiBraupe:
4-6), Zentralpunktversuch: Ty, ) = 220 °C, E = 35 kd/cm

Tabelle 4.5: Anderung der Reaktionskréfte wahrend des SchweiBens der ersten Fiilllage, Zentralpunkt-
versuch T ) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Kraftanderung?®
Phase Zeit 4. SchweiBBraupe 5. SchweiBraupe 6. Schwei3raupe
A-B 34+4s 34kN | 50kN | 58kN |
B-C 57+ 11s TOkN 1 60kN 1 T3kN 1
C-D 150+7s 122kN | 139kN | 166 kN |
D-A 15 £ 0min 143kN 1 155kN 1 144 kN 1
> 57kN 1 26 kN 1 TkN |

21 Kraftanstieg (Zugkraftanstieg bzw. Druckkraftreduktion)
J: Kraftabbau (Zugkraftreduktion bzw. Druckkraftanstieg)

Nach dem Kraftabbau in der SchweiBphase (A—B) steigt die Kraft in der ersten Schrumpfphase
(B—C) zuné&chst an und fallt wahrend der darauf folgenden Phasenumwandlung (C— D) wieder ab.
Aufgrund des zunehmenden Nahtvolumens ist der Kraftabbau wahrend der Phasenumwandlung
(C—D) starker ausgepréagt und fiihrt nach dem Schweif3en (A—B) der sechsten Raupe zu einem
Kraftabbau von 166 kN. Infolgedessen féllt die Reaktionskraft zwischen der sechsten und siebten
Raupe erstmals leicht ab. In den Tabellen 4.5 und 4.6 sind die Anderungen der Reaktionskréfte fiir
die einzelnen Phasen der ersten beiden Fiilllagen zusammengefasst.

Der ab der siebten Schwei3raupe zunehmende Kraftabbau wahrend des SchweiBens (A—B) und
der bainitischen Phasenumwandlung (C—D), bei nahezu unverédndertem Kraftanstieg in den beiden
Schrumpfphasen (B—C, D—A), fihren dazu, dass der Reaktionskraftverlauf mit fortschreitendem
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4 Ergebnisse und Diskussion

SchweiBverlauf sichtlich flacher ansteigt. Bemerkenswert ist, dass das Kraftniveau vor dem Schwei-
Ben der 7. sowie der 10. und 11. SchweiBraupe niedriger ist als bei der zuvor geschweif3ten Raupe,
was darauf zurlickzufiihren ist, dass die Wirkung der reaktionskraftreduzierenden Zyklen Uber-
wiegt. Auffallig ist, dass der Kraftanstieg in den SchweiBphasen mit fortschreitender Nahtfillung
zunimmt, wéhrenddessen der Kraftabbau aufgrund der Phasenumwandlung graduell abnimmt, vgl.
Abbildungen 4.49 bis 4.51 sowie Tabellen 4.5 bis 4.7.
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Abbildung 4.50: Reaktionskraft F o)y wéhrend des Schweil3ens der zweiten Fiilllage (SchweiBraupe:
7-9), Zentralpunktversuch: T ;) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Tabelle 4.6: Anderung der Reaktionskréfte wahrend des SchweilBens der zweiten Fiilllage, Zentral-
punktversuch T () = 220 °C, E = 35kJ/cm

Kraftanderung?
Phase Zeit 7. Schweifraupe 8. Schweiraupe 9. SchweiBraupe
A-B 38+6s 85kN | 60kN | 108kN |
B-C 49+6s TO0kN 1 70kN 1 56 kN 1
Cc-D 128 + 135 108kN | 134kN | 108kN |
D-A 15 + 1 min 146 kN 1 152kN 153kN 1
> 24kN 1 34kN 1 TkN |

21 Kraftanstieg (Zugkraftanstieg bzw. Druckkraftreduktion)
1: Kraftabbau (Zugkraftreduktion bzw. Druckkraftanstieg)

Die Begriindung fir diese gegensétzliche Wirkung findet sich, Gbereinstimmend mit [214], einerseits
in dem mit fortschreitendem SchweiBBprozess gréBer werdenden Temperaturfeld, was dazu fiihrt,
dass sich die Probe beim SchweiBen starker ausdehnt'. Andererseits nimmt das Nahtvolumen
zu, austenitisiert aber nur unvollstandig und wandelt nicht erneut in Bainit um. Dadurch wird der
umwandlungsbedingte Kraftabbau zum Teil durch die Schrumpfung des nicht erneut umwandelnden
Nahtvolumens kompensiert. Dieser Trend setzt sich auch in der dritten Fulllage fort und ist in
Abbildung A.13 und Tabelle A.3im Abschnitt A.6 dokumentiert.

1 | Kraftabbau (Zug) wahrend des SchweifBBens.
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Abbildung 4.51 und Tabelle 4.7 zeigen schlieBlich den Reaktionskraftverlauf und die Kraftanderung
beim SchweiBBen der Decklage. Wé&hrend des SchweiBens (A—B) der Decklage erreicht das Tem-
peraturfeld in der vorliegenden Probenform die groBtmadgliche Ausdehnung, sodass ein maximaler
Kraftriickgang von 112kN—125kN in den SchweiBphasen zu beobachten ist. Die Kraftzunahme
wahrend der ersten Schrumpfphase (B—-C) sowie der umwandlungsbedingte Kraftabbau (C—D)
sind hingegen am schwéchsten ausgepragt, da sich die Schrumpfung des eingebrachten Schweil3-
gutes aufgrund der erhdhten Nahtsteifigkeit' sowie der Lage der letzten Filllraupen, oberhalb
der Blechoberflache, nicht mehr auf die globale Reaktionskraftentwicklung auswirkt. Insgesamt
entspricht der Betrag des schweif3- und umwandlungsbedingten Kraftabbaus dem des Kraftanstiegs
in den beiden Schrumpfphasen, sodass im letzten Abschnitt keine nennenswerte Zunahme der

Reaktionskraft zu beobachten ist, was den Ergebnissen von KannengieB3er, Kangas und Sorsa
[143, 215] entspricht.
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Abbildung 4.51: Reaktionskraft F oy wéhrend des SchweilBens der Decklage (SchweiBraupe: 13 —15),
Zentralpunktversuch: T ;) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Tabelle 4.7: Anderung der Reaktionskréfte wahrend des SchweiBens der Decklage, Zentralpunktver-
suchT ) = 220°C, E = 35kJ/cm

Kraftanderung?
Phase Zeit 13. SchweiBBraupe  14. SchweiBraupe 15. Schweil3raupe
A-B 45+ 3s 125kN | 119kN | 112kN |
B-C 28 +5s 13kN T 16 kN T 9kN 1
C-D 104 +8s 39kN | 46kN | 46kN |
D-A - 156 kN 1 157kN * 691 kN 1°
> 5kN | 8kN * 542kN 1°

21 Kraftanstieg (Zugkraftanstieg bzw. Druckkraftreduktion)
1 Kraftabbau (Zugkraftreduktion bzw. Druckkraftanstieg)
b nach Wasserstoffarmglithung und Abkiihlung auf Umgebungstemperatur

Abbildung 4.52 zeigt die kumulierte Reaktionskraftdnderung Faun, kum als Funktion der Zeit bzw.
der ausgefiihrten SchweiBraupen sowie den Anstieg der Reaktionskraft mg,,, . Aufsummiert ist

1 Anstieg der Nahtsteifigkeit mit zunehmendem Fullgrad.
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jeweils die Kraftdifferenz zwischen den einzelnen Schwei3zyklen (Punkt: A), vgl. Gleichung 4.2.
Foun, kum = Z AF = Fpp — Fag (4.2)

Der Anstieg der Reaktionskraft ist abhangig vom Fullgrad der SchweiBnaht und Iasst sich in
Abschnitte mit &hnlichem Kraftanstieg' unterteilen. Der gréBte Kraftanstieg, mit mr = 117 N/s,
findet sich, wie bereits erldutert, beim SchweiBen der Wurzellage. Danach steigt die Kraft bis zur
sechsten Raupe geringer, mit 22,4 N/s, an. Zwischen der dritten Lage und der Decklage reduziert
sich der Kraftanstieg auf 8,43 N/s wodurch sich die Reaktionskraft in dieser Zeit lediglich um 74 kN
erhéht. Der Anstieg wahrend der Abkiihlung auf Raumtemperatur betragt im Mittel 19,13 N/s und
hat die groBte Reaktionskraftanderung zur Folge.

900 - 250
a00 J1- Lage |Lage 3. Llage - Decklage Abkiihlen
-

'I
700 o 7 200
. 600 11
1
500 -{ 2
400+ =
)
300 o
)
1
)
1

%)
N

in N/s

FZMN

m ot —m, = I 150
%]

Fau £
117 N/s 22,4 N/s (%] me = 8,43 N/s jo m. = 19,1 Nis|

100

Anstieg m

200
100

v
\
) A
[
\

/"ﬁ’ \\\

I
=== T
4 AN . ~ s h ~dq
1 ~ 1 \\------“ \\-

St 2 a -

-100 4 ~ Sy

-200 7/
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 400 600 800 1000

Zeit in min

— Reaktionskraft F,,, . inkN

/L
r~r1rrrrrrrrTrrTiz/ 1
8 9 10 11 12 13 14 15 RT

T 1
6 7
SchweilRraupe

Abbildung 4.52: Reaktionskraft F ayn.kum (v9l. Gleichung 4.2), Kraftanstieg mg,,,,, Zentralpunktver-
such: T = 220°C, E = 35kJ/cm

4.4.3.3 Reaktionskraftverlauf wahrend des Wasserstoffarmgliihens und der Abkilihlung
auf Umgebungstemperatur (IV)

Zur Vermeidung einer wasserstoffunterstutzten Kaltrissbildung ist es zwingend erforderlich, die
Probe aus der SchweiBwéarme heraus einer Wasserstoffarmglihung zu unterziehen. Das Wasser-
stoffarmgliihen erfolgte geméan Herstellervorgabe bei einer Temperatur von 350 °C Uber einen Zeit-
raum von zwei Stunden. Wahrend des Wasserstoffarmglihens wird die Probe in Ihrer Ausdehnung
behindert, was einer lokalen Warmebehandlung groBer Ringsegmente, mit einem Eigengewicht
von mehreren hundert Tonnen, entspricht.

Wie der Abbildung 4.53 zu entnehmen ist, hat die homogene Erwarmung der Probe, erwartungsge-
ménB, eine Reduzierung der Reaktionskraft zur Folge, sodass sich nach Erreichen eines stationaren
Temperaturfeldes ein Druckkraftniveau von =~ —38 kN einstellt. Im Anschluss kiihlt die Probe auf
Umgebungstemperatur ab, was in Ubereinstimmung mit KannengieBer [143] und Kromm [214] die

1 Berechnet durch linearer Interpolation der gekennzeichneten Kurvenabschnitte.
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Abbildung 4.53: Reaktionskraft F oy wéhrend des Wasserstoffarmgliihens, Zentralpunktversuch: Zen-
tralpunktversuch: Ty, ) = 220 °C, E = 35kJ/cm

groBte Kraftdnderung zur Folge hat. Dabei erstreckt sich der Kraftaufbau Gber mehrere Stunden,
da die wahrend des Schweif3ens erwarmten Bereiche ebenfalls zur Gesamtschrumpfung der Pro-
be beitragen, jedoch aufgrund des geringen Temperaturgradienten im Fernfeld der Schweif3naht
nur sehr langsam abkilihlen. Die Endreaktionskraft des hier vorgestellten Zentralpunktversuchs
betrégt 800 kN und entspricht unter der Annahme eines konstanten Nahtldngsquerschnittes von
5 x 10® mm? einer Endreaktionsspannung von oy = 160 MPa.

4.4.3.4 Reaktionskraftverlauf wahrend der Warmenachbehandlung —
Spannungsarmgliihen (V)

Die Warmenachbehandlung der Proben erfolgte geman Herstellervorgabe bei 705 °C flr acht
Stunden. Die Heiz- und AbkUhlrate betrug 86 °C/h. Zur Kompensation der thermischen Ausdehnung
unter Aufrechterhaltung der schweiBbedingten Beanspruchung wurde die 2-MN-Prifanlage, wie
in Abschnitt 3.2.7.4 erlautert, in Kraft- und in Wegregelung betrieben. Dies fUhrt dazu, dass die
Reaktionskraft wahrend der Aufheiz- und Abkihlphasen konstant bleibt und die Probe erst mit
Erreichen der Haltetemperatur relaxiert, siche Abbildung 4.54. Die Anderung der Regelungsart von
Weg- zu Kraftregelung hat versuchsbedingt' einen geringfiigigen Kraftanstieg bzw. Kraftabbau von
ca. 10kN zur Folge.

Wahrend der Warmenachbehandlung bauen sich die vorhandenen Spannungen bis zur Héhe
der bei dieser Temperatur vorliegenden Warmstreckgrenze oder Kriechgrenze durch plastische
Verformung ab [12, S. 164]. In der Relaxationsphase verringert sich die Reaktionskraft um 35 %
auf 518 kN, was unter Vernachlassigung der Biegemomente und der Annahme eines konstanten
Nahtquerschnittes einer Reaktionsspannung von o, = 104 MPa entspricht.

Unabhéngig von der Ausgangsbeanspruchung stellt sich gemittelt Gber alle Versuche nach dem
PWHT ein identisches Reaktionskraftniveau von Faun = (502 + 19) kN ein. Dies entspricht unter

1 Die Kraftdnderung beim Umschalten der Regelungsart resultiert aus den unterschiedlichen Reibungswiderstanden in den
einzelnen Hydraulikzylindern der 2-MN-Prifanlage und ist reversibel.
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Abbildung 4.54: Reaktionskraft F o)y wéhrend der Warmenachbehandlung, Zentralpunktversuch:
Ty = 220°C, E = 35kJ/cm

Vernachlassigung der Biegemomente, sowie der Annahme eines konstanten Nahtquerschnittes,
einer Reaktionsspannung von o, = (100 £ 4) MPa. Hieraus I&sst sich schlieBen, dass wéahrend
des PWHT die Spannungen tatsachlich bis auf Héhe der Warmstreckgrenze abgebaut werden.
Eine Quantifizierung der Warmstreckgrenze erfolgt im Anschluss an die Diskussion zum Einfluss
der Warmefihrung auf das Biegemoment M, in Abschnitt 4.4.5.4.

4.4.4 Einfluss der Warmefiihrung auf die Reaktionskrafte wahrend des
SchweiBens

In den vorliegenden Versuchen variierten die Streckenenergie und die Vorwarm- / Zwischenlagen-
temperatur. Die Effekte beider Faktoren auf die Reaktionskréfte wahrend des SchweiBens werden
zundchst unabhangig voneinander, anhand von je zwei Eckpunktversuche, erldutert und diskutiert.
Im Anschluss werden die Wechselwirkung und Haupteffekte der Faktoren diskutiert und das un-
tersuchte Parameterfeld statistisch ausgewertet. Abbildung 4.61 zeigt die Reaktionskraftverlaufe
der vier Eckpunktversuche wahrend des Vorwdrmens, der MehrlagenschweiBung, dem DHT und
der Abkuhlung auf Raumtemperatur. Variiert wurden die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
mit Ty = 200°C und T'pjy = 240 °C sowie die Streckenenergie mit E = 25kJ/cm (Versuch:
A, B) und E = 45kJ/cm (Versuch: C, D). Bereits in den Ubersichtsaufnahmen zeichnet sich ein
signifikanter Einfluss der Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur auf die Héhe der resultierende
Endreaktionskraft ab, wohingegen sich die Streckenenergie nur geringfligig auf die Reaktionskraft
auswirkt. Der qualitative Kurvenverlauf ist in allen vier Versuchen identisch und unterscheidet sich
vor allem in der langeren Schweil3zeit bei niedrigerer Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur. Die
detaillierte Auswertung zum Einfluss der Warmeflhrung auf die Reaktionskraft Foun folgt in den
nachsten Abschnitten.

4.4.4.1 Einfluss der Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionskréfte

Der Einfluss der Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionskrafte wahrend des
SchweiBen wird exemplarisch anhand der beiden Schweiversuche diskutiert, welche mit einer Stre-
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Abbildung 4.55: Einfluss der Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur und der Streckenenergie auf
die Reaktionskréfte und Temperaturen wéhrend des Schwei3ens, des Wasserstoffarmglithens und der
Abkiihlung auf Raumtemperatur, Eckversuche des zentral zusammengesetzten Versuchsplans

ckenenergie von E = 25 kJ/cm und einer Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur von 7' = 200 °C
(Versuch A) und T'j = 240 °C (Versuch B) geschweiB3t wurden. Abbildung 4.56 zeigt den Reakti-
onskraftverlauf der beiden Versuche vom Vorwarmen und Schweif3en (a) bis zur Abkiihlung auf
Umgebungstemperatur (b). Der Bereich des Wasserstoffarmglithens ist aus Ubersichtsgriinden
teilweise ausgeblendet.

Wie bereits unter Abschnitt 4.4.3.1 erlautert, stellt sich im Verlauf des Vorwarmens, aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturen, eine Kraftdifferenz von ca. 50 kN ein. Diese Kraftdifferenz bleibt
im Mittel iber den gesamten SchweiBprozess erhalten und flhrt zu einer Parallelverschiebung der
Messkurven, vgl. lineare Anpassungsfunktion der Reaktionskraftverlaufe wahrend des Schwei3ens
in Abbildung 4.56, Diagramm (a). Dabei hat die héhere Vorwarmtemperatur zunachst ein abge-
senktes Kraftniveau zur Folge, was auf die verkiirzten Abkiihlphasen' und der damit verbundenen
verminderten Schrumpfung der Probe zuriickzufiihren ist. Beim Abkihlen der Proben auf Raum-
temperatur dreht sich jedoch das Krafteverhaltnis um und die Endreaktionskraft von Versuch B
(Tpjy = 240 °C) liegt um 100 kN Uber der Endreaktionskraft von Versuch A (T'p; = 200 °C). Das
Ansteigen der Endreaktionskréfte mit héheren Vorwarm- / Zwischenlagentemperaturen stimmt

1 Die Verklrzung der Abkuhlphase bezieht sich dabei auf den Schwei3beginn der Folgeraupe bei einer hdheren Temperatur
und ist nicht zwangslaufig an den zeitlichen Verlauf der Abkiihlung gebunden.
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mit den Ergebnissen von [143, 154, 212] Uberein. Weiterhin bleibt festzuhalten, dass sich die
GesamtschweiBzeit mit steigender Zwischenlagentemperatur reduziert'.
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Abbildung 4.56: Einfluss der Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionskréfte wéhrend
des SchweiBens (a) und der Abkiihlung auf Raumtemperatur (b), E = 25kJ/cm, T'p ) = 200 °C und
240°C

Abbildung 4.57 stellt die Reaktionskraftverlaufe wahrend des SchweiBen und Abkihlens der
neunten und der letzten Raupe im Detail dar. Wie anhand der Diagramme (a) und (b) zu erkennen
ist, hat die Anhebung der der Zwischenlagentemperatur zwar eine Verschiebung der Messkurven
zur Folge, wirkt sich jedoch nicht auf die Kraftdnderung in den Phasen A—D des jeweiligen
SchweifBBzyklus aus (vgl. Tabelle 4.8). Erst die Abkihlung auf die Zwischenlagentemperatur (Phase
D—A) hat in Versuch A ein héheres Kraftniveau vor Ausbringung der nachsten SchweiBBraupe zur
Folge.

Tabelle 4.8: Anderung der Reaktionskréfte in Abhéngigkeit von der Vorwdrm- / Zwischenlagentempera-
tur, E = 25kJ/lecm, T'(,) = 200 °C und 240 °C

Kraftanderung?
9. SchweiB3raupe 19. SchweiBraupe

Phase T(p,i) =200°C T(p,i) =240°C T(p,i) =200°C T(p,i) =240°C

A-B/A-PB 98kN | T4kN | 89kN | 80kN |

B-C/B-C T4kN 1 69kN 1 8kN 1 8kN 1

Cc-b/C-D 101kN | 109kN | 30kN | 33kN |
D-A/D-A’ 124 kN 1 101kN 1 533kN 1° 7O0LkN 1°
> 1kN | 13kN | 422kN 1° 596 kN 1°

24 Kraftanstieg (Zugkraftanstieg bzw. Druckkraftreduktion)
1: Kraftabbau (Zugkraftreduktion bzw. Druckkraftanstieg)
b nach Wasserstoffarmglihung und Abkihlung auf Umgebungstemperatur

In Abbildung 4.58 ist die kumulierte Anderung der Reaktionskraft zwischen den einzelnen Schweif-
zyklen und bei der Abkihlung auf Raumtemperatur dargestellt. Der nahezu parallele Verlauf beider

1 Beispielsweise hat die Erhéhung der T'; von 200 °C auf 240 °C eine Reduzierung der GesamtschweiBzeit um 20 % zur
Folge.
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Abbildung 4.57: Einfluss der Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionskréfte wédhrend
des SchweilBens der neunten (a) und letzten (b) SchweiBraupe, E = 25kdJ/cm, T',y = 200 °C und
240°C

Kurven, wahrend des SchweiBprozesses, bestatigt, das sich die Vorwarm- / Zwischenlagentempe-
ratur im untersuchten Intervall nicht auf den Anstieg der Reaktionskraft wéhrend des SchweiBens
auswirkt. Erst beim Abkiihlen steigt die Reaktionskraft in Versuch (B) aufgrund des breiteren Tem-
peraturfeldes starker an, sodass sich das Krafteverhaltnis umkehrt und die Endreaktionskraft Gber
der von Versuch (A) liegt.
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Abbildung 4.58: Anderung der Reaktionskraft F oy, kum ZWischen den einzelnen SchweiBzyklen und
bei der Abkiihlung auf Raumtemperatur, & = 25kJ/cm, T () = 200 °C und 240 °C

Als ursachlich fir die mit zunehmender Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur ansteigende
Endreaktionskraft sind die Ausdehnung des Temperaturfeldes quer zur SchweiBnaht sowie die
Hohe des Temperaturniveaus anzusehen, vgl. Abschnitt 4.4.2.2. Wahrend des SchweiB3ens bleibt
das Temperaturfeld erhalten bzw. dehnt sich bis zum Ausgleich von Warmezu- und Abfluss weiter
aus. Dies hat zur Folge, dass sich in Abhangigkeit von der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur der
Gesamtwarmeeintrag in die Probe verandert. Es ist anzunehmen, dass die Warmeenergie aufgrund
der Probenfixierung als Verformungsenergie gespeichert wird und eine Stauchung bzw. verminderte
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Dehnung der Probe zur Folge hat, welche die lokalen Kriech- und Plastifizierungsvorgénge im
Nahbereichs des Schmelzbades beeinflussen. Dies fiihrt dazu, dass die Gesamtschrumpfung in
Versuch (B) ausgepragter ist und eine héhere Endreaktionskraft zur Folge hat.

Es bleibt festzuhalten, dass durch héhere Vorwarm- / Zwischenlagentemperaturen das Kraftniveau
wahrend des SchweiBBens zwar abgesenkt wird, nach Abkihlung auf Umgebungstemperatur jedoch
zu einer signifikanten Erhéhung der Endreaktionskraft fiihrt. In Hinblick auf die Gesamtbeanspru-
chung der Konstruktion ist eine méglichst geringe Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur zu
empfehlen. Dabei sind neben der mechanischen Beanspruchung, ebenfalls metallurgische, sowie
wirtschaftliche Faktoren zu berlcksichtigen und gegeniiber des Risikos der Rissbildung beim
Spannungsarmgliihen abzuwé&gen. Inwiefern sich eine Kombination aus unterschiedlich hohen
Vorwarm- und Zwischenlagentemperaturen positiv auf den Reaktionskraftverlauf' auswirkt, ist in
weiteren Untersuchungen zu klaren.

4.4.4.2 Einfluss der Streckenenergie auf die Reaktionskrafte

Der Einfluss der Streckenenergie auf die Reaktionskrafte wahrend des SchweiBens und auf das
resultierende Kraftniveau nach dem Abkihlen auf Umgebungstemperatur wird exemplarisch an
den Versuchen B und D (vgl. Abbildung 4.55) diskutiert. Die Versuche wurden mit einer Vorwarm- /
Zwischenlagentemperatur von T’y = 240 °C und einer Streckenenergie von E = 25 kJ/cm (Ver-
such B) und E = 45 kJd/cm (Versuch D) geschweif3t. Abbildung 4.59 zeigt den Reaktionskraftverlauf
der beiden Versuche vom Vorwarmen und Schwei3en, Diagramm (a), bis zur Abkihlung auf
Umgebungstemperatur, Diagramm (b).
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Abbildung 4.59: Einfluss der Streckenenergie auf die Reaktionskréfte wéhrend des SchweiBens (a) und
der Abkihlung auf Raumtemperatur (b), EE = 25 kd/cm und 45 kd/cm, T ) = 240 °C

Das Vorwarmen der Proben auf T'pjy = 240 °C hat eine Druckkraft von Foun = (145 £ 5) kN zur
Folge. Im Gegensatz zur Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur hat die Erhéhung der Strecken-
energie keine Parallelverschiebung des Reaktionskraftverlaufes zur Folge, sondern fihrt beim
SchweiBBen der ersten Lagen zun&chst zu einer um 38 kN héheren Reaktionskraft in Versuch (B),

1 Beispielsweise: Kraftreduzierung im Wurzelbereich durch héhere Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur beim Schwei3en der
ersten Lagen.
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welche sich mit fortschreitendem SchweiBBverlauf reduziert. Dies wird durch die leichte Spreizung
der linearen Anpassungsfunktionen verdeutlicht (vgl. Abbildung 4.59). Mit jedem SchweiB3zyklus
nimmt der Kraftanstieg in Versuch (B) (vgl. Abbildung 4.61) weniger stark zu als in Versuch (D),
sodass vor dem SchweiBBen der letzten Raupe die Reaktionskraft in Versuch (D) 7kN Uber der
in Versuch (B) liegt. Beim Abkuhlen auf Raumtemperatur vergroBert sich die Kraftdifferenz leicht,
wobei die Endreaktionskraft von Versuch (D) mit 821 kN um 24 kN ber der von Versuch (B) mit
797 kN liegt, was qualitativ in Ubereinstimmung mit [154, 212] ist. Im Gegensatz zur Zwischen-
lagentemperatur verkiirzt sich die GesamtschweiB3zeit durch die Erhdhung der Streckenenergie
nur geringfigig, um = 4 %, was darauf schlieen I&sst, dass sich die durch den Schweiprozess
eingebrachte Gesamtwarmemenge mit steigender Streckenenergie nur geringfligig veréandert.

Abbildung 4.60 veranschaulicht einen vergréBerten Ausschnitt der Kraftverlaufe wahrend des
SchweiBens der zweiten und der letzte SchweiBraupe'. Wahrend in Versuch (B) das SchweiBen
(A—-B) der zweiten Raupe, analog zum unter Abschnitt 4.4.3.2 beschriebenen Zentralpunktversuch,
ein Absinken der Reaktionskraft zur Folge hat, steigt diese bei Versuch (D), mit £ = 45 kJ/cm, nach
kurzer Stagnation in Ubereinstimmung mit [214] leicht an, vgl. (A'-B’).
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Abbildung 4.60: Einfluss der Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionskréfte wédhrend
des SchweilBens der zweiten (a) sowie der 12. und 19. (letzten) SchweiBraupe (b), E = 25kJ/cm und
45kd/em, T ) = 240°C

Das groBere SchweifBnahtvolumen flhrt offenbar dazu, dass die Kontraktionen des bereits abklh-
lenden Nahtbereichs auch beim Schwei3en der zweiten Raupe gréBer ist als die Ausdehnung des
angrenzenden Grundwerkstoffes infolge der Warmeeinbringung durch den SchweiBBprozess. Ein
Absinken der Reaktionskraft beim Schweif3en zeigt sich in Versuch (B) erst ab der dritten Raupe.
Auffallig ist weiterhin die starker ausgepragte Reaktionskraftdnderung in den einzelnen Phasen
(A—D). Durch die gréBere Warmemenge und das gréBere Schweiraupenvolumen werden ab der
dritten Raupe der Kraftabbau wahrend des Schweiens (A’—B’) und der Phasenumwandlung (C’—
D’) sowie der Kraftanstieg in den beiden Schrumpfphasen (B'—C’, D' —A’) verstarkt. Bemerkenswert
ist, dass zu Beginn des Schweif3ens (Punkt: A, A’) der jeweils letzten SchweiBraupe das Kraftniveau
in beiden Versuchen nahezu identisch ist. Tabelle 4.9 fasst die Kraftanderung in den einzelnen
Phasen der zweiten und letzten SchweiBraupe zusammen. Abbildung 4.61 stellt die kumulierte

1 12. SchweiBraupe (E = 45 kJ/cm) und 19. SchweiBraupe (E = 25 kJ/cm.), vgl. Einfluss der Streckenenergie auf den
Strukturellen Aufbau der SchweiBBnaht in Abschnitt 4.2.1 und 4.4.1.
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Tabelle 4.9: Anderung der Reaktionskréfte in Abhangigkeit von der Streckenenergie, EE = 25 kJ/cm und
45kd/em, T' ) = 240°C

Kraftanderung?
2. Schweif3raupe letzte SchweiBraupe®’

Phase E=25kdlcm E =45kdlcm E =25kdlcm E =45kJ/cm

A-B/A-B 29kN | 33kN 1 80kN | 138kN |

B-C/B-C 49kN 1 112kN 1 8kN 1 24kN 1

cC-D/C-D’ 48kN | 168kN | 33kN | 48kN |
D-A/D'-A 69kN 1 T9kN 1 TOLkN 1° T7T6kN 1 °
> 41kN 1 56kN 1 596 kN 1 °¢ 614kN 1°

21 Kraftanstieg (Zugkraftanstieg bzw. Druckkraftreduktion)

11 Kraftabbau (Zugkraftreduktion bzw. Druckkraftanstieg)
b 12. SchweiBraupe (E = 45 kJ/cm) und 19. SchweiBraupe (E = 25 kJ/cm)
¢ nach Wasserstoffarmgliihung und Abkiihlung auf Umgebungstemperatur
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Abbildung 4.61: Anderung der Reaktionskraft I’ 2MN, kum ZWischen den einzelnen SchweiBzyklen und
bei Abkiihlung auf Raumtemperatur, E = 25 kJ/cm und 45 kJ/cm, T'(, ;) = 240 °C

Anderung der Reaktionskraft zwischen den einzelnen SchweiBzyklen und bei der Abkiihlung auf
Raumtemperatur dar. Die leichte Spreizung der linearen Anpassungsfunktion zum Schweif3beginn
spiegelt sich, wie zu erwarten, auch im gréBeren Kraftanstieg beim Schwei3en der ersten Lage von
Versuch (B) wider. Anhand der zeitlichen Verschiebung der einzelnen SchweiBzyklen erklart sich
der unterschiedliche Anstieg der Reaktionskraft zum Schwei3beginn. Bereits nach der ersten Lage
von Versuch (D) haben die Reaktionskrafte ein gemeinsames Niveau erreicht, welches bis zum
SchweifBende langsam weiter ansteigt. Die Kraftdifferenz erhéht sich erst beim Abkihlen auf Raum-
temperatur und lasst darauf schlieBen, dass die eingebrachte Gesamtwarmemenge in Versuch (D)
geringfligig gréBer ist als in Versuch (B). Da der Verdoppelung der Steckenergie keine Halbierung
der Raupenzahl folgt, ist anzunehmen, dass mit steigender Streckenergie Uberproportional mehr
Wérme in den Grundwerkstoff eingebracht wird, als Draht abgeschmolzen wird.

Es bleibt festzuhalten, dass sich die Erhéhung der Streckenenergie zwar signifikant auf die Kraftan-
derung wahrend der Schweif3-, Umwandlungs- und Abkihlphasen der einzelnen SchweiBBraupen,
jedoch kaum auf die Endreaktionskraft auswirkt.
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

4.4.4.3 Statistische Auswertung des Einflusses der Warmefiihrung auf die Reaktionskraft

Mit Hilfe der statistischen Auswertung der Versuchsergebnisse lasst sich die Wirkung der Vorwarm-
/ Zwischenlagentemperatur (Tp;) und der Streckenenergie (E)' auf die Reaktionskraft Fown 2
effektiv bewerten und quantifizieren. Fir die Auswertung werden zunachst nur die Eckpunktversu-
che?® beriicksichtigt. Die Steigung der Verbindungsgeraden zwischen den jeweiligen Faktorstufen
im Haupteffektdiagramm (vgl. Abbildung 4.62, Diagramm (a)) gibt Aufschluss Uber die Effektstarke
der Faktoren. Die Abweichung der Linien von der Parallelitat in Diagramm (b) ist der Effekt der
Wechselwirkung beider Faktoren. Es ist offensichtlich, dass die resultierende Endreaktionskraft
mafgeblich durch die Héhe der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur beeinflusst wird und keine
Wechselwirkung zwischen den Faktoren vorliegt.

825 900
—O— Streckenenergie E)l —O—E £ 25kJ/cm

| —— Temperatur Toi —/—E =45 kJ/cm
800

850

£ A
800

750 / 750 /
725 ﬁ/ 700 )
700 650

—

Mittelwert Reaktionskraft F,,, in kN
~
o
\
Reaktionskraft £, in kN

200 240 200 240
Temperatur T(p,i) in°C Temperatur T(p,i) in°C
r T T T ,
25 45
(a) Streckenenergie E in kd/cm (b)

Abbildung 4.62: Haupteffekt- (a) und Wechselwirkungsdiagramm (b) fiir die Reaktionskraft nach Ab-
kihlung auf Umgebungstemperatur in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwdrm- / Zwischenla-
gentemperatur

Aus der Analyse des vollstandig faktoriellen Versuchsplans berechnet sich das Bestimmtheitsmaf3
zu R? = 99,85 %, womit eine sehr gute Abbildungsqualitat des Modells erreicht wird. Mit einer
Wabhrscheinlichkeit von p = 0,025 ist der Effekt der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur als
signifikant zu bezeichnen, nach Méglichkeit jedoch mit zusatzlichen Daten zu belegen. Der Effekt
der Streckenenergie hingegen liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,101 oberhalb des Signi-
fikanzniveaus von 5 %. Abbildung 4.63 fasst die Varianzanalyse des vollfaktoriellen Versuchsplans
und das auf dem mathematischen Modell der Eckdaten basierende Konturdiagramm zusammen.

Die Erganzung des vollfaktoriellen Versuchsplans durch die Ergebnissen des mehrfach realisierten
Zentrumspunkt und der Sternpunkte zu einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan erméglicht
die Erfassung und Zuordnung nichtlinearer Zusammenhange. Zusatzlich liefert die Mehrfachreali-
sierung des Zentrumspunktes ein MaB flr die Zufallsstreuung. Die Regressionsanalyse des zentral

1 Faktoren.
2 ZielgroBe.
3 Daraus resultiert ein vollsténdig faktorieller Versuchsplan.
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240
800 Ergebniss der Varianzanalyse:
820
Regressionsmodell: linear
g_) 230
c BestimmtheitsmaR R* | 99,85 %
g 760
<
= 220 \ = 780 Signifikante Faktoren: | Temperatur T, (B)
© il
2
S \ Signifikante Wechsel- | keine
1} irkungen:
2 o0l wirkung
720
740 Mathematisches Fon = 166,75+ 1,25 x E +
Modell 2,5xT,,
200 700
25 30 35 40 45

*mit: Einkd/cm, T, in °C,

Streckenenergie E in kd/cm Fo in KN

Abbildung 4.63: Effekt der Streckenenergie und der Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur auf die Re-
aktionskraft Foyy in KN nach Abkihlung auf Umgebungstemperatur, Eckpunktversuche, Zusammenfas-
sung der faktoriellen Anpassung und Varianzanalyse

zusammengesetzten Versuchsplans liefert mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 94,72 % immer
noch ein Modell mit guter Abbildungsqualitét. Die Effekte der Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur
mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,000 und der Streckenenergie mit p = 0,002, sind als
héchst' bzw. hoch signifikant einzustufen. Eine Zusammenfassung der Regressionsanalyse und
das daraus resultierende Konturdiagramm zeigt Abbildung 4.64. Das Ergebnis der Varianzanalyse
des vollfaktoriellen Versuchsplans wird durch den nahezu identischen Verlauf der Héhenlinien
(vgl. Abbildungen 4.63 und 4.64) sowie die geringe Anpassung des mathematischen Modells
bestatigt. Eine nichtlineare Abhangigkeit oder Wechselwirkung der Faktoren existieren nicht. Das
um die zusétzlichen Faktorstufen erweiterte Haupteffektdiagramm (vgl. Abbildung A.14) und das
Wechselwirkungsdiagramm (vgl. Abbildung A.15) finden sich im Anhang.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Streckenenergie und die Vorwarm- / Zwi-
schenlagentemperatur einen signifikanten Effekt auf die Endreaktionskraft beim Schweif3en unter
definierten Einspannbedingungen haben. Die Ergebnisse aus der Analyse und dem Vergleich
einzelner Versuche werden durch die Regressionsanalyse des zentral zusammengesetzten Ver-
suchsplans bestétigt. Die gréBte Wirkung auf die Endreaktionskraft hat die Zwischenlagentempera-
tur, was auf die Ausdehnung des Temperaturfeldes sowie die Anhebung des Temperaturniveaus
zuriickzufUihren ist. Der Einfluss der Streckenenergie begriindet sich in dem sich disproportional
verandernden Wéarmeeintrag in den Grundwerkstoff und die abschmelzende Drahtelekirode, hat
jedoch einen deutlich geringeren Effekt auf die Endreaktionskraft.

4.4.5 Entwicklung der Reaktionsmomente wéahrend der schweiBtechnischen
Verarbeitung

Beim MehrlagenschweiBBen fuhrt die heterogene Schrumpfung des Schwei3gutes zu exzentrischen
Schrumpfkraften, die an frei schrumpfenden Proben einen Verzug hervorrufen wirden. In den

1 Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 1 %o—1 %.
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Abbildung 4.64: Effekt der Streckenenergie und der Vorwadrm- / Zwischenlagentemperatur auf die Re-
aktionskraft Foyn in KN nach Abklhlung auf Umgebungstemperatur, Zusammenfassung der Regressi-

onsanalyse

vorliegenden Versuchen hat die definierte Einspannung zur Folge, dass sich stattdessen die Biege-
momente My um die SchweiBnahtléngsachse und M, um die Achse in Dickenrichtung ausbilden.
Das Biegemoment My resultiert aus der exzentrischen Verteilung der Querkréfte in Dickenrichtung
und wird durch den unsymmetrischen Nahtaufbau und des sich daraus entwickelnden Tempera-
turfeldes hervorgerufen. Unter freier Schrumpfung fiihrt dies zum Winkelverzug der Probe. Das
Biegemoment M, resultiert hingegen aus der exzentrischen Verteilung der Querkréafte entlang der
SchweiBBnahtlangsachse. Es wird durch die sich zum SchweiBnahtende verdandernde Wéarmeablei-
tung verursacht und ist von der Probendimension sowie der eingebrachten Warmemenge abhéngig
und verstéarkt sich bei Einhaltung einer konstanten Schwei3richtung. Unter freier Schrumpfung
kénnen diese Mechanismen zur sogenannten Verwerfung der Probe fihren.

6
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Abbildung 4.65: Reaktionsmoment M x und Temperatur wéhrend des simulierten Fertigungsprozesses
in der 2-MN-Priifanlage, Zentralpunktversuch: T(p,,') = 220°C, E = 35kJ/cm, II: Vorwdrmen, I1I1:

SchweilBBen, IV: Wasserstoffarmgliihen
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Das Biegemoment M, und die Temperatur' wahrend des simulierten Fertigungsprozesses sind in
Abbildung 4.65 dargestellt. Die Entwicklung des Biegemomentes M, wéhrend des Vorwérmens (1I),
SchweiBens (I1I) und des Wasserstoffarmglithens (IV) wird anhand des Zentralpunktversuches?
erldutert. Entsprechend Abschnitt 4.4.3 wird auf die Auswertung der Reaktionsmomente wahrend
der Probenheftung verzichtet. Die Effekte der Streckenenergie und der Vorwéarm- / Zwischenla-
gentemperatur auf die Entwicklung des Biegemomentes M, werden mittels der Eckpunktversuche
dargestellt, erlautert und abschlieBend durch eine Regressionsanalyse statistisch zusammenge-
fasst und bewertet.

Der Verlauf des Biegemomentes M, wahrend des simulierten Fertigungsprozesses findet sich
im Anhang, siehe Abbildung A.16. Wie in Abschnitt 3.2.7 erlautert, flhrt bereits die homogene
Vorwarmung dazu, dass sich ein Biegemoment von M, ~ 5kNm einstellt. Dieses resultiert je-
doch lediglich aus der unterschiedlichen Dehnung der Kolbenstangen und ist vom Endwert des
Biegemomentes nach dem Schwei3en abzuziehen. Die aus dem Biegemoment M7 resultierende
Biegespannung ist in Ubereinstimmung mit [143, 214] gegeniiber den aus den Reaktionskraften
und dem Biegemoment M resultierenden Reaktionsspannungen sehr klein. In den vorliegenden
Versuchen betragen die aus dem Biegemoment M, resultierenden Biegespannungen lediglich
osm, = (7,6 £ 3) MPa. Da weiterhin kein signifikanter Effekt der Warmefiihrung auf das Biegemo-
ment M, nachweisbar ist, wird es nicht im Detail betrachtet.

4.4.5.1 Momentenverlauf wahrend des Vorwarmens (II)

Abbildung 4.66 stellt die Entwicklung des Reaktionsmomentes M, und der Temperatur wahrend
des Vorwdrmens und des Einbringens der ersten SchweiBraupe dar. Zu Beginn des Versuches ist
die geheftete Probe unter einer Vorlast von 100 kN momentenfrei eingespannt.
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Abbildung 4.66: Reaktionsmoment M x und Temperatur wéhrend des Vorwdrmens, Zentralpunktver-
such: T ) = 220°C, E = 35kJ/cm

Wahrend der homogenen Vorwarmung baut sich infolge der exzentrischen Kraftlibertragung Uber
die an der Unterseite angeschwei3te Badstiitze ein positives Biegemoment M auf, siehe Abbil-

1 Position des Thermoelementes: Probenmitte, 15 mm zur SchweiBnahtflanke.
2 Streckenenergie E = 35 kJ/cm, Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur T'pj = 220 °C.
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dung 4.67. Nach dem Entfernen des Ofens kihlt der SchweiBBnahtbereich bis auf die festgelegte
Vorwarmtemperatur ab, infolgedessen das Biegemoment M wieder leicht sinkt und vor der
Ausbringung der ersten SchweiBraupe My = 1,7kNm betrégt. Die Erlauterung des mit dem
SchweiBBbeginn einsetzenden Anstiegs des Biegemomentes M und der wahrend der einzelnen
Schweif3-, Umwandlungs- und Abkihlphasen ablaufenden Vorgénge erfolgt im nachsten Abschnitt.

Der Einfluss unterschiedlicher Vorwarmtemperaturen auf das resultierende Biegemoment M wird
in Abbildung 4.67, exemplarisch anhand von zwei Versuchen, Vorwarmtemperatur 7\, = 200 °C
und T, = 240 °C, erlautert. Wie zu erwarten, hat die Anhebung der Vorw&rmtemperatur eine
Erhéhung des Biegemomentes zur Folge, was im Fall der dargestellten Versuche zum Anstieg des
Biegemomentes um ca. 38 %, von My = 1,6 KNm auf My = 2,2kN m fiihrt. Wie schematisch in
Abbildung 4.67 dargestellt, vergréBert sich mit steigender Vorwarmtemperatur das Temperaturfeld
und das Temperaturniveau hebt sich an, woraus eine gréBere thermische Expansion der Probe
folgt. Aufgrund der einseitigen Kraftibertragung steigt die Kraft an der Probenunterseite starker
an als an der Probenoberseite, was die Entwicklung eines positiven Biegemomentes bewirkt, vgl.

Abschnitt 3.2.7.
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Abbildung 4.67: Reaktionsmoment M x vor SchweiBbeginn in Abhdngigkeit von der Vorwdrmtempera-
tur T'p, schematische Darstellung des Effekts der Vorwdrmtemperatur

Es bleibt festzuhalten, dass sich die Hohe der Vorwarmtemperatur signifikant auf das Biegemo-
ment vor SchweiB3beginn auswirkt und damit ebenfalls zur Gesamtbeanspruchung der ohnehin
zumeist hoch beanspruchten Wurzellage beitragt. Fir die Praxis bedeutet dies, dass bei Bauteil-
schweiBungen mit gréBeren Blechdicken, welche zuvor geheftet wurden, eine mégliche Belastung
infolge der Vorwarmung zu bericksichtigen ist. Weiterhin ist davon auszugehen, dass der Einfluss
der Vorwarmung auf die resultierenden Reaktionskrafte und -momente grundsatzlich auch auf
andere vor dem Schweif3en geheftete Nahtkonfigurationen, wie V- oder Tulpennaht, Ubertragbar
ist. FUr eine Quantifizierung der resultierenden Belastung bei anderen Blechdicken, Nahtvorberei-
tungen und SchweiBverfahren sind weiterfihrende Versuche unter definierter Einspannung und
Beriicksichtigung der lokalen' und globalen? Steifigkeiten, d.h. des Einspanngrades, unerlasslich.

1 Steifigkeit der SchweiBnahtkonfiguration (Einspanngrad des Bleches).
2 Steifigkeit des Bauteils (Einspanngrad der umgebenden Konstruktion).
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4.4.5.2 Momentenverlauf wahrend des SchweiBens (II1)

Entsprechend den Reaktionskréften verandert sich auch das Biegemoment M, wahrend des
SchweilBBprozesses und wird fur eine detaillierte Betrachtung in drei Abschnitte, Wurzellage, Full-
lagen und Decklage unterteilt. Die das Biegemoment My beeinflussenden Vorgange wahrend
der Ausbringung der einzelnen SchweiBraupen und der sich anschlieBenden Abkiihlung gleichen
denen der Reaktionskraft und werden im Folgenden nochmals aufgefiihrt.

A—-B : SchweiB3prozess (A: SchweiBstart, B: Schwei3ende)
B-C: 1. Schrumpfphase bis zum Beginn der bainitischen Phasenumwandlung
C-D: Bainitische Phasenumwandlung (C: Bs, D: By)

D-A: 2. Schrumpfphase bis zum Beginn der ndchsten SchweiBraupe

Der erste Abschnitt, die Wurzellage, umfasst die Schwei3- und Abkiihlphasen der ersten drei
SchweilBraupen und ist in Abbildung 4.68 dargestellt. Im Gegensatz zur Reaktionskraft grenzen
sich beim Biegemoment die sich an den SchweiBBprozess anschlieBenden Schrumpf- und Umwand-
lungsphasen in der Wurzellage weniger deutlich voneinander ab. Die Bestimmung der einzelnen
Phasen erfolgte unter Zuhilfenahme des Reaktionskraftverlaufes, welcher den Momentenverlauf in
Abbildung 4.68 erganzt.
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Abbildung 4.68: Reaktionsmoment M x wdhrend des SchweilBens der Wurzellage (SchweiBraupe: 1 —
3), Zentralpunktversuch: T ) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Vor SchweiBBbeginn der ersten Raupe hat sich infolge der Vorwarmung ein Biegemoment von
My = 1,7kNm aufgebaut, welches sich aufgrund der stark auBermittigen Wéarmeeinbringung
wahrend der Ausbringung der ersten Schweil3raupe (Phase A—B) weiter erhéht. Nach Abschluss
des SchweiBprozesses (Punkt: B) bewirken der Temperaturausgleich zwischen Probenunter- und
-oberseite sowie die auBermittige Schrumpfung des eingebrachten SchweilBgutes eine Reduzie-
rung des Biegemomentes wahrend der ersten Schrumpfphase (B—C). Die sich anschlieBende
bainitische Phasenumwandlung (C—D) hat, auBBer bei der ersten SchweiB3raupe, ein weiteres Ab-
sinken des Biegemomentes M zur Folge. Ursachlich fiir den leichten Anstieg des Biegemomentes
wahrend der Phasenumwandlung (C —D) der ersten SchweiBBraupe, um My = 0,2kNm, ist eine
minimale Lose in der Verbindungsstelle der oberen Kolbenstange der 2-MN-Prifanlage. Dies fuhrt
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Tabelle 4.10: Anderung des Biegemomentes M y wahrend des SchweiBens der Wurzellage, Zentral-
punktversuch T () = 220 °C, E = 35kJ/cm

Anderung des Biegemomentes M,?

Phase Zeit 1. SchweiBraupe 2. SchweiBBraupe 3. Schweilraupe
A-B 27+ 3s 0,44kNm 1 0,09kNm | 0,40kNm 1
B-C 50+ 3s 0,40kNm | 0,22kNm | 0,16kNm |
C-D 75+ 26s 0,20kNm 1 0,13kNm | 0,19kNm |
D-A 10+2min  0,58kNm | 0,06kNm | 0,00kNm |
> 0,34kNm | 0,50kNm | 0,04kNm |

24 Momentenanstieg (A Fopben — A Funten > 0)
J: Momentenabbau (A Fopen — AFynten < 0)

dazu, dass sich im Bereich des Nulldurchgangs' kurzzeitig die Steigung des Kraftverlaufs der
oberen Kolbenstange andert, was sich in einem abrupten Anstieg des Biegemomentes M auf3ert.
Eine Detaildarstellung? des Nulldurchgangs findet sich im Anhang in Abbildung A.17. In der zweiten
Schrumpfphase, nach Abschluss der bainitischen Phasenumwandlung, fallt das Biegemoment My
wegen der exzentrischen Schrumpfung erneut ab. Bemerkenswert ist, dass das Biegemoment
in den Schrumpfphasen (Volumenabnahme) und wéhrend der Phasenumwandlung (Volumenzu-
nahme) sinkt. Die Begriindung hierfir ist in der Exzentrizitat der Warmeeinbringung sowie den
Abkuhlbedingungen zu suchen und wird im Abschnitt 4.4.6.2 néher erldutert.

Eine Zusammenfassung iber die Anderung des Biegemomentes wahrend der einzelnen Phasen
der Wurzellage gibt Tabelle 4.10. Die Summe der Einzelbetrage zeigt die Veranderung des Bie-
gemomentes My zwischen den einzelnen Schwei3ungen. Nach der deutlichen Reduzierung des
Biegemomentes M, wahrend der ersten beiden Schwei3raupen flacht der Verlauf nach der dritten
Raupe ab. Mit Einbringen der vierten Raupe (Beginn des zweiten Abschnittes) kehrt sich der Trend
erstmals um und das Biegemoment steigt leicht an, vgl. Abbildung 4.69. Wie klar zu erkennen
ist, nimmt die das Biegemoment erh6hende Wirkung des SchweiBBprozesses (A—B) mit jeder
Raupe ab, wohingegen der durch die bainitische Phasenumwandlung (C—D) verursachte Momen-
tenabbau ansteigt. Auffallig ist weiterhin, dass sich der momentenreduzierende Effekt der ersten
Schrumpfphase (B—C) ab der vierten Raupe umkehrt. Wie der Tabelle 4.11 zu entnehmen ist,
trégt die zweite Schrumpfphase (D—A) ab der flinften SchweiBraupe kaum noch zur Reduzierung
des Biegemomentes bei, sodass insgesamt ein leichter Momentenanstieg um M, = 0,51 kNm
wahrend der ersten Flllage zu verzeichnen ist. Ursache fiir den veranderten Momentenverlauf ist
die Anndherung des SchweiBgutes® an die neutrale Faser mit fortschreitendem SchweiBprozess
und der daraus hervorgehenden Abnahme der Exzentrizitat.

Abbildung 4.70 veranschaulicht den Verlauf des Biegemomentes M, wéahrend des Schwei3ens der
zweiten Fulllage. Die zunehmende Nahtfillung hat zur Folge, dass sich die Warme wahrend des
SchweiBens (A—B) gleichmaBig Gber den Probenquerschnitt verteilt und sich das Biegemoment My
bei der Ausbringung der siebten und achten Raupe kaum veréndert. Ab der neunten SchweiBraupe
kehrt sich die Wirkung des SchweiBprozesses (A—B) um und fiihrt zu einem Momentenabbau,
was auf die starkere Erwadrmung der oberen Blechhélfte zurilickzufiihren ist. Die Wirkung der

1 Wechsel von Druck- zu Zugbeanspruchung und umgekehrt.
2 Abtastrate: 50 Hz.
3 Fllhdhe.
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Abbildung 4.69: Reaktionsmoment M x wéhrend des Schweif3ens der ersten Flilllage (SchweiBraupe:
4-6), Zentralpunktversuch: T ) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Tabelle 4.11: Anderung des Biegemomentes M x wéhrend des SchweiBens der ersten Filllage, Zentral-
punktversuch T, ) = 220°C, E = 35kJ/cm

Anderung des Biegemomentes M,?

Phase Zeit 4. SchweiBraupe 5. Schweiraupe 6. SchweiBraupe
A-B 34+4s 0,62kNm 1 0,28kNm 1 0,16kNm 1
B-C 57+ 11s 0,33kNm 1 0,26kNm 1 0,71kNm 1
C-D 150+7s 0,53kNm | 0,61kNm | 0,58kNm |
D-A 15+ 0min  0,25kNm | 0,02kNm | 0,01kNm |

> 0,17kNm 7 0,09kNm | 0,25kNm 1
24: Momentenanstieg (A Foben — A Fynten > 0)

1: Momentenabbau (A Fopen — AFynten < 0)

ersten Schrumpfphase (B—C) nimmt deutlich zu, wird jedoch gréBtenteils durch die gegensatzliche
Wirkung der bainitischen Phasenumwandlung (C —D) kompensiert. Die zweite Schrumpfphase
(D—A) hat, wie in der SchweiB3lage zuvor, kaum noch eine Wirkung auf den Momentenverlauf.

Eine Ubersicht der Verdnderung des Biegemomentes M, in den einzelnen Phasen der zweiten
Fllllage gibt Tabelle 4.12. Der Anstieg des Biegemomentes My wahrend der zweiten Fllllage wird
mafgeblich durch die erste Schrumpfphase verursacht und bewirkt einen Anstieg des Biegemo-
mentes My um 0,65 kN m.

In Ubereinstimmung mit [143, 214] andert sich das Biegemoment ab der zehnten SchweiBraupe
nicht mehr und die Momentenanderung zwischen den einzelnen SchweiBungen verlauft reversibel.
Neben der ansteigenden SchweiBnahtsteifigkeit' filhrt die relativ mittige Einbringung des Schweif3-
gutes zu einem nahezu gleichmaBigen Anstieg der Kolbenkrafte?, woraus wahrend der Abkiihlung
auf Zwischenlagentemperatur ein konstantes Reaktionsmoment My resultiert.

1 Anstieg der Nahtsteifigkeit mit zunehmendem Fulligrad.
2 Die Biegemomente resultieren aus den Kraftunterschieden an den Kolbenstangen der 2-MN-Prifanlage.
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Abbildung 4.70: Reaktionsmoment M x wédhrend des SchweilBens der zweite Flilllage (SchweiBraupe:
7-9), Zentralpunktversuch: Ty, ) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Tabelle 4.12: Anderung des Biegemomentes M y wéhrend des SchweiBBens der zweiten Fiilllage, Zen-
tralpunktversuch T () = 220 °C, E' = 35kJ/cm

Anderung des Biegemomentes M,?

Phase Zeit 7. SchweiBraupe 8. Schweiraupe 9. Schweiraupe
A-B 38+ 6s 0,11kNm * 0,03kNm 1 0,40kNm |
B-C 49+ 6s 0,71kNm 1 0,86kNm 1 0,69kNm 1
C-D 128 +13s 0,58kNm | 0,81kNm | 0,50kNm |
D-A 15+ 1min  0,01kNm 1 0,18kNm 1 0,07kNm 1
> 0,25kNm 0,26kNm 1 0,14kNm |

24: Momentenanstieg (A Foben — A Fynten > 0)
1: Momentenabbau (A Fopen — AFynten < 0)

Abbildung 4.71 und Tabelle 4.13 verdeutlichen letztlich den Verlauf des Biegemomentes und
die Momentenanderung in den einzelnen Phasen des letzten Abschnittes der Decklage. Beim
Schwei3en der Decklage (Raupe: 13 — 14) resultiert aus der stark auBermittigen Warmeeinbringung
weiterhin eine Abnahme des Biegemomentes um M ~ 0,55 kN m wahrend der Schwei3phasen
(A-B), die jedoch durch die Momentenzunahme infolge der ersten Schrumpfphasen (B—C), von
My ~ 0,53kNm, kompensiert werden. Die Anderung des Biegemomentes M, wihrend der
bainitischen Phasenumwandlung (C—D) und der zweiten Schrumpfphase (D —A) haben ebenfalls
eine gegensatzliche, jedoch abgeschwachte Verdnderung des Biegemomentes My zur Folge,
sodass insgesamt das Niveau des Biegemomentes M konstant bleibt.

Eine Zusammenfassung Uber den Verlauf des Biegemomentes My und die Veranderung des An-
stiegs Uber den gesamten SchweiBprozess liefert Abbildung 4.72. Dargestellt ist die aufsummierte
Differenz des Biegemomentes zwischen den Schweif3zyklen (Punkt: A), My wm (vgl. Gleichung
Gleichung 4.3), sowie der Anstieg des Biegemomentes mu,.

Mx, kum — Z AMx = Mx,A(,m) - Mx,A(n) (43)
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Abbildung 4.71: Reaktionsmoment M x wdhrend des SchweilBens der Decklage (SchweiBraupe: 13 —
15), Zentralpunktversuch: T ;) = 220 °C, E = 35 kJ/cm

Tabelle 4.13: Anderung des Biegemomentes M x wéhrend des SchweiBens der Decklage, Zentralpunkt-
versuch T ) = 220°C, E = 35kJ/cm

Anderung des Biegemomentes M,?

Phase Zeit 13. SchweiBBraupe  14. SchweiBraupe 15. Schweil3raupe
A-B 45+ 3s 0,55kNm | 0,57kNm | 0,53kNm |
B-C 28 £53s 0,59kNm 1 0,55kNm 1 0,46KNm 1
C-D 104 £ 8s 0,22kNm | 0,20kNm | 0,16kNm |
D-A - 0,21kNm 1 0,19kNm 1 1,44kNm 1°
> 0,03kNm 1 0,03kNm | 1,21kNm 1°

24 Momentenanstieg (A Fopen — A Fynten > 0)
1: Momentenabbau (A Fopen — AFynten < 0)
b nach Wasserstoffarmglihung und Abkihlung auf Umgebungstemperatur

Die Abnahme des Biegemomentes M in der ersten Lage hat einen negativen Anstieg von durch-
schnittlich @ mm, = —0,37 N m/s zur Folge. Erst mit dem SchweiB3en der vierten Raupe steigt das
Biegemoment My langsam an, was sich in dem um den Nullpunkt pendelnden Anstieg auBert.
In der zweiten Lage hat dies einen durchschnittlichen Anstieg von @ mm, = 0,02 Nm/s und bis
zum Ende des SchweiBprozesses von @ mwm, = 0,05 N m/s zur Folge. Nach dem Wasserstoffarm-
gltihen, welches aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt ist, steigt das Biegemoment M, bis zur
Abkihlung auf Raumtemperatur an und fihrt zu einer weiteren Zunahme des Biegemomentes um
My =1,21kNm.

4.4.5.3 Momentenverlauf wahrend des Wasserstoffarmgliihens und der Abkiihlung auf
Umgebungstemperatur (IV)

Die homogene Erwarmung des SchweiBnahtbereichs wahrend der Wasserstoffarmgliihung bewirkt

keine Veranderung des Biegemomentes, vgl. Abbildung 4.73. Der Momentenverlauf nach dem
Wasserstoffarmglihen ist bis zum Erreichen der Raumtemperatur durch einen geringen Anstieg
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Abbildung 4.72: Reaktionsmoment M y.xum (vgl. Gleichung 4.3), Anstieg des Biegemomentes my,,
Zentralpunktversuch: T ;) = 220 °C, E = 35 kJ/cm

gekennzeichnet und erreicht nach etwa zehn Stunden einen Wert von My = 2,52kN m. Fir den
hier vorgestellten Zentralpunktversuch entspricht dies unter der Annahme eines konstanten Naht-
querschnittes einer Biegespannung an der Probenober- bzw. -unterseite von og m, = 151 MPa,
was dem Niveau der aus den Reaktionskréften resultierenden Normalspannung oy entspricht.
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Abbildung 4.73: Reaktionsmoment M x wéhrend des Wasserstoffarmgliihens, Zentralpunktversuch:
Zentralpunktversuch: T ;) = 220 °C, E& = 35kJ/cm

4.4.5.4 Momentenverlauf wahrend der Warmenachbehandlung -
Spannungsarmgliihen (V)

Das Biegemoment M berechnet sich, wie bereits erlautert, aus dem Kraftunterschied zwischen
der rechten, oberen und unteren Kolbenstange und den konstruktiv vorgegebenen Hebelarmen
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der 2-MN-Prifanlage. Zur Kompensation der Temperaturausdehnung und Aufrechterhaltung der
schweiBbedingten Beanspruchung wurde die 2-MN-Prifanlage wéhrend der Aufheiz- und -Ab-
kihlperiode in Kraftregelung und wahrend der Relaxation bei 705 °C in Wegregelung betrieben.
Beim Umschalten der Regelungsart fihren Reibunterschiede in den Hydraulikzylindern zu einer
Anderung der Reaktionskraft von bis zu +10kN pro Zylinder, was eine sprunghafte Anderung
des Biegemomentes M zur Folge hat, vgl. Abbildung 4.74. Dabei sind Ho6he und Richtung der
Kraftanderung von der wirksamen Kolbenkraft, der Kolbenposition, dem Differenzdruck und weiteren
bisher nicht erfassten StérgréBen abhangig. Wird die durch das Umschalten der Regelungsart
verursachte Momentenénderung vernachlassigt und lediglich die Differenz des Biegemomentes
wahrend der Relaxation bestimmt, ergibt sich eine Abnahme des Biegemomentes um 48 % auf
My = 1,3kN m, flr den hier betrachteten Zentralpunktversuch. Dies entspricht unter der Annahme
eines konstanten Nahtquerschnittes einer Biegespannung an der Probenober- bzw. -unterseite von
OB, My = +78 MPa.
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Abbildung 4.74: Reaktionsmoment M x wdhrend der Warmenachbehandlung, Zentralpunktversuch:
T(p',') = 220°C, E = 35kJ/cm

Bemerkenswert ist, dass das Biegemoment M nach dem PWHT in allen auswertbaren Versuchen,
analog zur Reaktionskraft Foun, auf ein nahezu einheitliches Niveau von My = (1,47 £ 0,23) kN m
sinkt, was einer Biegespannung an der Probenober- bzw. -unterseite von og M, = +(88 + 14) MPa
entspricht. Damit liegen die aus der Reaktionskraft Foun und dem Biegemoment M resultierenden
Spannungen fast auf einem Niveau und addieren sich zu einer Gesamtspannung von ca. 200 MPa.
Da die Reaktionsspannungen wahrend der Warmenachbehandlung bis auf die Streckgrenze bei
der maximalen Haltetemperatur von 705 °C abgebaut werden ', entspricht dies ebenfalls der
Warmstreckgrenze? des untersuchten Stahls, was durch das von der Ausgangslast unabhangige
Niveau der Endreaktionskraft bestatigt wird.

1 Vgl [11,S. 138f. 206, S. 52f. 216, S. 247f. 12, S. 1641. 217, S. 1641.].
2 Bei 705 °C.

140 BAM-Dissertationsreihe



4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

4.4.6 Einfluss der Warmefiihrung auf das Reaktionsmoment wéhrend des
SchweiBBens

Der Einfluss der Streckenenergie und der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur auf das Biegemo-
ment My wahrend des SchweilBens wird zunachst anhand von je zwei Eckpunktversuchen, bei
denen jeweils ein Faktor konstant gehalten wurde, erlautert und diskutiert. Im Anschluss werden
die Wechselwirkung und Haupteffekte beider Faktoren diskutiert sowie statistisch ausgewertet.
Abbildung 4.75 zeigt die Momentenverlaufe der vier Eckpunktversuche wahrend des Vorwarmens,
SchweiBens, des DHTs und der Abkiihlung auf Raumtemperatur. Variiert wurden die Vorwarm-
/ Zwischenlagentemperatur mit T’y = 200 °C und T'pjy = 240 °C und die Streckenenergie mit
E = 25kJ/cm (Versuch: A, B) und E = 45kJ/cm (Versuch: C, D). Bereits in den Ubersichtsauf-
nahmen zeichnet sich ein signifikanter Einfluss der Streckenenergie auf das Biegemoment M
ab, wohingegen die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur keinen signifikanten Einfluss auf das
Biegemoment zu haben scheint, da sowohl Kurvenverlauf als auch resultierendes Biegemoment
unbeeinflusst sind.
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Abbildung 4.75: Einfluss der Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur und der Streckenenergie auf die
Reaktionsmomente und Temperaturen wdhrend des Schweil3ens, des Wasserstoffarmgliihens und der
Abkiihlung auf Raumtemperatur, Eckversuche des zentral zusammengesetzten Versuchsplans
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4.4.6.1 Einfluss der Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionsmomente

In Abbildung 4.76 sind die Kurvenverlaufe des Biegemomentes M der Eckpunktversuche A und B
wéahrend der Vorwdrmung, des Schweil3ens, des Wasserstoffarmgliihens und der Abkihlung auf
Raumtemperatur dargestellt. Die polynomialen Anpassungsfunktion verdeutlicht die Veranderung
des Biegemomentes wahrend des SchweiB3ens. Die hdhere Vorwarmtemperatur in Versuch B hat
zur Folge, dass sich bereits wahrend der Vorwarmung eine Differenz von My ~ 0,5 kN m einstellt,
welche bis zum Abschluss des SchweiBprozesses und dem anschlieBenden DHT' weitestgehend
konstant bleibt. Nach Abkihlung auf Raumtemperatur hingegen stellt sich in beiden Versuchen ein
fast identisches Biegemoment von My = 1,92kN m in Versuch A und My = 2,02kN m in Versuch B
ein, was darauf schlieBBen lasst, dass die Variation der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
lediglich eine reversible Anderung des Biegemomentes M, bewirkt.
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Abbildung 4.76: Einfluss der Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionsmomente wéh-
rend des SchweiBBens und der Abkiihlung auf Raumtemperatur, E = 25kJ/cm, T'p) = 200 °C und
240°C

Anhand der Detaildarstellung des Momentenverlaufs der jeweils zweiten und letzten Schwei3raupe
in Abbildung 4.77 zeigt sich die Wirkung der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur auf die ein-
zelnen Phasen wihrend der schweiBtechnischen Verarbeitung. Wahrenddessen die Anderung
des Biegemomentes beim Schwei3en (A—B, A’'—B’) sowie der ersten Schrumpfphase (B-C,
B’—C’) in Versuch A starker ausgepragt ist als in Versuch B, ist wahrend der bainitischen Pha-
senumwandlung (C—D, C’'—D’) und der zweiten Schrumpfphase (D—A, D’—A’) kein signifikanter
Unterschied erkennbar. Dieser Effekt ist auf die Temperaturdifferenz zwischen Schwei3prozess und
Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur zurtickzufiihren, was dazu fiihrt, dass sich das Biegemoment
bei geringeren Vorwérm- / Zwischenlagentemperaturen (groBe Temperaturdifferenz) stérker andert.
Auf die Phasenumwandlung (C—D, C’'—D’) und die zweite Schrumpfphase (D—A, D’'—A’) wirkt sich
dies jedoch nicht aus, da diese mafBgeblich von der eingebrachten Schwei3gutmenge und damit
von der Streckenergie beeinflusst werden.

Es bleibt festzustellen, dass sich die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur zwar auf die H6he des

1 Unter Vernachlassigung der reversiblen Momentenénderung beim Nulldurchgang der Reaktionskraft der oberen Kolbenstan-
ge, vgl. Abschnitt 4.4.5.2 und 4.4.5.3.
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Abbildung 4.77: Einfluss der Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur auf die Reaktionsmomente wahrend
des SchweilBens der zweite (a) und letzten (b) SchweiBraupe, E = 25kJ/cm, T, = 200 °C und
240°C

Biegemomentes wahrend des SchweiBens auswirkt, jedoch keine signifikante Wirkung auf das
resultierende Biegemoment nach Abklhlung auf Raumtemperatur hat.

4.4.6.2 Einfluss der Streckenenergie auf das Reaktionsmoment wéahrend des SchweiBens

Der Einfluss der Streckenenergie auf das Biegemoment My wahrend des SchweiBens und nach
Abklhlung auf Raumtemperatur wird exemplarisch an den Versuchen B und D (vgl. Abbildung 4.75)
erlautert und diskutiert. Die Versuche wurden mit einer Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
von T'pjy = 240 °C und einer Streckenenergie von E = 25 kd/cm (Versuch B) und E = 45 kJ/cm
(Versuch D) geschweiB3t. Abbildung 4.78 zeigt den Verlauf des Biegemomentes M, beider Versuche
vom Vorwarmen und Schweif3en, ber das DHT, bis zur Abkihlung auf Raumtemperatur.
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Abbildung 4.78: Einfluss der Streckenenergie auf die Reaktionsmomente wéhrend des SchweilBens (a)
und der Abkiihlung auf Raumtemperatur (b), E = 25 kJ/cm und 45 kd/cm, T () = 240 °C
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Wahrend des Vorwarmens baut sich, wie zu erwarten, in beiden Versuchen ein positives Biege-
moment von My = (1,75 & 0,3) kNm auf. Bereits in der Ubersichtsaufnahme ist der Einfluss
der Streckenenergie auf das Biegemoment My deutlich zu erkennen. Wahrend in Versuch B
das Biegemoment M mit Beginn des MehrlagenschweiBprozesses signifikant um fast 81 % von
My = 2,1kNm auf M, = 0,40 kN m, nach der Ausbringung der dritten Schwei3raupe, absinkt,
steigt das Biegemoment in Versuch D bereits leicht beim SchweiBen der Wurzellage um ~ 7%
von My = 1,46 kN m auf M, = 1,56 kN m an. Mit Beginn der ersten Filllage nimmt jedoch auch in
Versuch B das Biegemoment My wieder zu und es stellt sich in beiden Versuchen ein qualitativ
identischer Kurvenverlauf ein, bei dem das Biegemoment My in Versuch D zu héheren Werten
parallel verschoben ist, vgl. polynomiale Anpassungsfunktion im Bereich der Mehrlagenschwei3ung.
Die Differenz des Biegemomentes von My =~ 1,0 kN m nach dem SchweiB3en steigt wahrend des
DHT und der Abkiihlung auf Raumtemperatur leicht auf My ~ 1,2kN m an. Nach dem Erkalten
erreicht das Biegemoment My in Versuch D mit My = 3,19kN m einen um 35 % hoheren Wert
gegenuber Versuch B mit My = 2,07 kN m.

Die Ursachen und die wirksamen Mechanismen fir die gegensétzliche Entwicklung des Biegemo-
mentes zu Beginn der MehrlagenschweiBBung lassen sich durch die detaillierte Auswertung der
Momentenverlaufe zum Zeitpunkt der WurzelschweiBBung klaren. Abbildung 4.79 zeigt exemplarisch
den Verlauf des Biegemomentes M beim SchweiBen der zweiten Raupe, Diagramm (a), und der
jeweils letzten SchweiBraupe, Diagramm (b).

2% T ot T =40°C
| raupe ! —O—E=25kJ/cm (B) ' i
} ~/\e+ E = 45 kJ/cm (D) D
§ 2,0 § 2,0 —raupe
E i K‘;D 4 Aﬁﬁ'&a\l E 4
x B' x B' 19. Schweil-
..E_. 1,5 ..E_. 1,5 raupe
c c
() xy;/ 9] A C
é ] 2. Schweils- é PO >../|§7'Y
B
g 10 PO RS A e g 10
o | w\d;’ @ | 7= 2407C B
\%)“O‘O.( —O—E = 25kJ/cm (B)
05 4— . . | . 0.5 £~ 45 kifem (D) . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
(a) Zeit in min (b) Zeit in min

Abbildung 4.79: Einfluss der Streckenenergie auf die Reaktionsmomente wéhrend des SchweilBens der
zweiten (a) sowie der 12. und 19. (letzten) SchweiBraupe (b), E = 25kJ/cm und 45kJ/cm, T, ;) =
240°C

Wie aus dem Kurvenverlauf hervorgeht, hat das SchweiBBen (A—B, A’—B’) der zweiten Raupe in
beiden Versuchen zunachst einen Anstieg des Biegemomentes zur Folge, der jedoch in Versuch D
(F = 45kJ/cm) sichtlich starker ausgepragt ist als in Versuch B (E = 25 kJ/cm). Auffallig ist,
dass sich das Biegemoment in der ersten Schrumpfphase (B—C, B'—C’) gegensatzlich entwickelt.
Wahrend die niedrige Streckenenergie in Versuch B eine Reduzierung des Biegemomentes bewirkt,
hat die hohe Streckenenergie in Versuch D einen Anstieg des Biegemomentes zur Folge. Die
bainitische Umwandlung (C—D, C’—D’) fihrt ebenso wie die zweite Schrumpfphase (D—-A, D’—
A’) in beiden Versuchen zu einer Reduzierung des Biegemomentes, wobei die Umwandlung in
Versuch D entsprechend starker Ausgepragt ist. Der sich bereits in der Ubersichtsaufnahme
abzeichnende qualitativ identische Verlauf der Kurven nach dem Schwei3en der Wurzellage findet
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

sich ebenfalls in der Detaildarstellung des Momentenverlaufs der jeweils letzten Schweil3raupe
bestatigt.

Die differente Auspragung des Biegemomentes wahrend des Schweif3ens und der anschlieBenden
Abkihlung der zweiten Schwei3raupe der Wurzellage sowie die dabei stattfindenden physikalischen
Vorgange und Mechanismen sind schematisch in den Abbildungen 4.80 und 4.81 dargestellt und
werden im Folgenden néher erlautert.

Wahrend der Ausbringung der Schweil3raupen
(Phase: A—B, A" - BY)

Niedrige Streckenenergie E Hohe Streckenenergie E

M, = M, + M,

IM| << |M;] und M,< IM,|<< |M,| und M,>
m, 1 m, 111
Abbildung 4.80: Schematische Darstellung der Mechanismen, welche das Biegemoment M x wéhrend

des Schwei3ens der zweiten Raupe beeinflussen, Effekt verschiedener Streckenenergien E

Wahrend der Abkihlung auf Zwischenlagentemperatur
(Phase: B—A, B' - A)

Niedrige Streckenenergie E Hohe Streckenenergie E
— Fober\<— — Fober\<—

— Fur\ten<_ — Fur\ten<_
IM,| << [M] IM,| > [M|
M, L M, (T)

Abbildung 4.81: Schematische Darstellung der Mechanismen, welche das Biegemomentes M x nach
dem SchweilBen der zweiten Raupe und Abkiihlung auf die Zwischenlagentemperatur T, ) beeinflus-
sen, Effekt verschiedener Streckenenergien E

Unter der Annahme beidseitig gehefteter Nahtflanken, sowie einem ausreichenden Abstand zur neu-
tralen Faser in Blechmitte, flihrt das SchweiBBen der ersten Raupen in einer MehrlagenschweiBnaht
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4 Ergebnisse und Diskussion

dazu, dass sich die Probenunterseite infolge der exzentrischen Warmeeinbringung zunéchst stérker
ausdehnt als die Probenoberseite, vgl. Abbildung 4.80. Das sich aus der temperaturbedingten
Kraftdifferenz entwickelnde Biegemoment Mt Gberwiegt dabei gegeniiber dem Biegemoment M.
Das Biegemoment M resultiert aus der Schrumpfung des Schweif3gutes und ist Abhangig von
Volumen und Querschnitt der SchweiBBraupe sowie der Anbindung an die Nahtflanken. Dabei flihrt
ein gro3es, asymmetrisch ausgebildetes SchweiBbad tendenziell zu einem gréBeren Biegemoment
M als eine kleine, flache SchweiBBraupe. Wahrend des Schweil3ens verstarkt ein hoher lokaler
Energieeintrag das temperaturbedingte Biegemoment M, vgl. Phase (A’—B’) in Abbildung 4.79.
Daraus lasst sich schlieBen, dass das Biegemoment M, wéhrend des Schwei3ens (A—B) maBgeb-
lich durch das temperaturbedingte Biegemoment Mt beeinflusst wird. In der ersten Schrumpfphase
(B—C) lasst sich das Moment My ebenfalls als Summe aus M+t und Ms zusammenfassen, vgl.
Abbildung 4.81. Jedoch hat sich die Wirkung von M7, infolge der nun stattfindenden Schrumpfung
(Foben, Flunten) umgekehrt und bewirkt aufgrund des Abstands zur neutralen Faser eine Reduzie-
rung von M. Dem entgegen wirkt das Biegemoment Ms. In Versuch B ist das Biegemoment
M aufgrund der sehr kleinen Schweiraupe nur gering ausgepragt, sodass das Biegemoment
M wahrend der ersten Schrumpfphase leicht abnimmt. In Versuch D hingegen dominiert das
Biegemoment M die erste Schrumpfphase, was einen signifikanten Anstieg des Biegemomentes
My zur Folge hat. Dieser wird jedoch infolge der in Versuch D ebenfalls starker ausgepragten
Umwandlungsreaktion gréBtenteils wieder abgebaut. Die zweite Schrumpfphase (D —A) erstreckt
sich, aufgrund des héheren Energieeintrags, in Versuch D Uber einen langeren Zeitraum und
bewirkt infolge des gréBeren Raupenvolumens eine starkere Reduzierung des Biegemomentes
M. Daraus lasst sich schlieBen, dass das aus der Asymmetrie der SchweiBBraupe resultierende
Moment M, durch die Schrumpfkraft F's, dem aus der auBermittigen Schrumpfung resultierenden
Momentenabbau entgegenwirkt. Mit zunehmendem Fullgrad nimmt zum einen die Exzentrizitat
ab und zum anderen die Steifigkeit der SchweiBnaht zu, wodurch die Momentenreduzierung auf
den unteren Nahtbereich einer MehrlagenschweiBung begrenzt wird, was in den hier gezeigten
Versuchen durch den qualitativ identischen Verlauf des Biegemomentes My ab der zweiten Fllllage
bestatigt wird. Eine Zusammenfassung der Anderung des Biegemomentes M, in den einzelnen
Phasen der jeweils zweiten und letzten Schwei3raupe in Versuch B und D gibt Tabelle 4.14.

Tabelle 4.14: Anderung der Reaktionsmomente in Abhdngigkeit von der Streckenenergie,
E = 25kJ/em und 45 kd/em, T'(p ) = 240 °C

Momentenanderung?
2. SchweiBraupe letzte SchweiBraupe®

Phase E =25kdlcm FE =45kd/lcm E = 25kJ/cm E = 45kd/lcm

A-B/A-B 0,11kN 1 0,41kN 1 0,33kN | 0,56kN |

B-C/B-C’ 0,38kN | 0,65kN 1 0,32kN 1 0,71kN 1

C-D/C-D’ 0,03kN | 0,42kN | 0,06kN | 0,10kN |
D-A/D-A 0,14kN | 0,36 kN | 0,86kN 1 ° 0,89kN 7 °¢
) 0,44kN | 0,28 kN *+ 0,79kN +°  0,94kN 1°

24 Momentenanstieg (A Foben — A Fynten > 0)

1: Momentenabbau (A Fopen — A Fynten < 0)
b 12. SchweiBraupe (E = 45 kJ/cm) und 19. SchweiBraupe (E = 25 kJ/cm)
° nach Wasserstoffarmgliihung und Abkuhlung auf Umgebungstemperatur

Die Gegeniiberstellung der kumulierten Anderung des Biegemomentes M, in Abbildung 4.82

verdeutlicht abschlieBend nochmals den Einfluss der Streckenenergie auf das resultierende Biege-
moment beim SchweiBBen unter definierter Einspannung. Der signifikante Abfall des Biegemomentes
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

wahrend der Wurzelschweif3ung in Versuch B spiegelt sich ebenfalls in der hier dargestellten auf-
summierten absoluten Veranderung des Biegemomentes wieder. In Versuch D hingegen steigt
das Biegemoment ab der zweiten Wurzelraupe an. Bemerkenswert ist der nahezu parallele Kur-
venverlauf bis zum Ende der SchweiBung und Abkiihlung auf Raumtemperatur. Der Effekt der
Streckenenergie auf den Verlauf des Biegemomentes konnte in weiteren Versuchen sowie durch
die im Anschluss folgende statistische Auswertung der Versuchsreihen bestéatigt werden.

3,5 ; -
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< 1 ] ’
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Abbildung 4.82: Reaktionsmoment M y.xum in KN m (vgl. Gleichung 4.3) unter Variation der Strecken-
energie, E = 25kJ/cm und 45kd/cm, T'(p ) = 240 °C

4.4.6.3 Statistische Auswertung des Einflusses der Warmefiihrung auf das
Reaktionsmoment

Durch die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse lasst sich die Wirkung der untersuchten
Faktoren' auf die ZielgroBen? effektiv bewerten und quantifizieren. Fiir die Auswertung des Biege-
momentes My werden zundchst nur die Eckpunkte des faktoriellen Versuchsplans berlcksichtigt.
Die Steigung der Verbindungsgeraden zwischen den Faktorstufen (hohe und niedrige Streckenener-
gie bzw. Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur) im Haupteffektdiagramm gibt Aufschluss Uber die
Effektstarke der Faktoren, vgl. Abbildung 4.83 Diagramm (a). Die Abweichung der Linien von der
Parallelitat in Abbildung 4.83, Diagramm (b), ist der Effekt der Wechselwirkung beider Faktoren. Es
ist offensichtlich, dass das resultierende Biegemoment M, nach dem Schwei3en und Abklihlung
auf Raumtemperatur mafBgeblich durch die Streckenenergie beeinflusst wird und keine Wechselwir-
kung der der Faktoren vorliegt. Die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur hingegen hat keinen
signifikanten Einfluss auf das Biegemoment My, vgl. horizontalen Verlauf der Verbindungsgeraden
in Diagramm (a).

Das BestimmtheitsmaB des vollstandig faktoriellen Versuchsplans berechnet sich zu R? = 99,74 %,
womit das Modell eine hervorragende Abbildungsqualitat erreicht. Wahrend der Effekt der Strecken-
energie E mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,032 als signifikant zu bezeichnen ist, kann der
Effekt der Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur T, mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,374
als nicht signifikant eingestuft werden. Eine Zusammenfassung der Varianzanalyse und das auf

1 Vorwérm-/ Zwischenlagentemperatur (T'), Streckenenergie (E).
2 Hier: Biegemoment M.
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Abbildung 4.83: Haupteffekt- (a) und Wechselwirkungsdiagramm (b) fiir das Reaktionsmoment M x in
kN m nach Abkuihlung auf Umgebungstemperatur in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwédrm- /
Zwischenlagentemperatur

dem mathematischen Modell der Eckdaten basierende Konturdiagramm sind in Abbildung 4.84
dargestellt. Der Einfluss der Streckenenergie findet sich auch im Konturdiagramm, in den nahe-
zu senkrecht verlaufenden Héhenlinien sowie in dem sehr kleinen Multiplikator der Vorwérm- /
Zwischenlagentemperatur des mathematischen Modells wieder.

Temperatur T, in °C

240 T T T
2,2 2,6 3,0
2304
220 |
2104
2,4 2,8
200 T l T l T
25 30 35 40

Streckenenergie E in kd/cm

45

Ergebniss der Varianzanalyse:

Regressionsmodell:
BestimmtheitsmaR R

Signifikante Faktoren:

Signifikante Wechsel-
wirkungen:

Mathematisches
Modell

linear
99,74 %

Streckenenergie E (A)

keine

M, = 0,025+ 0,059 x E +
0,00225 x T,

*mit: EinkJ/cm, T, in °C,
M, in KNm

Abbildung 4.84: Effekt der Streckenenergie und der Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur auf das Re-
aktionsmoment M x in kKN m nach Abkihlung auf Umgebungstemperatur, Eckpunktversuche, Zusam-
menfassung der faktoriellen Anpassung und Varianzanalyse

Im Gegensatz zum Reaktionskraftmodell kann das Modell des Biegemomentes My nicht um die
Ergebnisse der durchgefiihrten Sternpunktversuche erweitert werden. Um ein Durchbrennen der
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

metallischen Badstiitze beim SchweiBen von zwei Sternpunktversuchen' zu verhindern, wurden
diese in der Wurzellage mit abgesenkter Streckenenergie® geschweiBt. Auf Grund der signifi-
kanten Wirkung der Streckenenergie E, insbesondere auf die Entwicklung des Biegemomentes
wahrend der WurzelschweifBung, ist eine Verwendung der Versuchsergebnisse fur die statisti-
sche Auswertung nicht méglich und die Erweiterung des Versuchsplans beschrankt sich auf die
Erganzung des mehrfach wiederholten Zentralpunktversuchs. Dies ermdglicht ebenfalls die Erfas-
sung und Zuordnung nichtlinearer Zusammenhénge sowie die Bewertung der Zufallsstreuung. Die
Regressionsanalyse des um den Zentrumspunkt erweiterten Versuchsplans liefert mit einem Be-
stimmtheitsmaf von lediglich R? = 82,5 % ein Modell mit geringerer Abbildungsqualitat. Sowohl die
Abbildungsqualitat als auch die Wahrscheinlichkeit von p = 0,033 fur die Streckenenergie sind ein
Hinweis auf eine gréBere Zufallsstreuung bzw. Empfindlichkeit des Biegemomentes M gegeniiber
StdrgréBen, wie z. B. der Probenpréparation oder der SchweiBnahtvorbereitung. Unter der Beriick-
sichtigung der ohne Anpassung durchfiihrbaren Eckpunktversuche und der unter Abschnitt 4.4.6.2
dargelegten Mechanismen ist jedoch von einem signifikanten Einfluss der Streckenenergie auf
das Biegemoment auszugehen. Die Zusammenfassung des um den Zentrumspunkt ergénzten
faktoriellen Plans findet sich in Abbildung 4.85 und entspricht im wesentlichen der Varianzanalyse
des faktoriellen Modells. Die geringfligige Anpassung des mathematischen Modells hat eine leichte
Verschiebung der Héhenlinien nach rechts zur Folge, wirkt sich jedoch weder wesentlich auf die
absolute Héhe des Biegemomentes noch auf den Anstieg des linearen Modells aus .

240 Ergebniss der Regressionsanalyse:
Regressionsmodell: linear
OO 230 1
< BestimmtheitsmalR R* | 82,5 %
':v Signifikante Faktoren: | Streckenenergie E (A)
5 2201
©
©
g‘ Signifikante Wechsel- | keine
(7] wirkungen:
= 2104
Mathematisches M, =0,068 + 0,058 x E +
2,0 2.4 28 Modell 0,00175 x T,
200 l T l T
25 30 s 40 45 *mit: Ein kdiem, T, in °C,
Streckenenergie E in kd/cm M, in KNm

Abbildung 4.85: Effekt der Streckenenergie und der Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur auf das Re-
aktionsmoment M x in KN m nach Abkihlung auf Umgebungstemperatur, Eckpunktversuche und mehr-
fach wiederholter Zentralpunktversuch, Zusammenfassung der Regressionsanalyse

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl der Verlauf als auch die Hohe des
Biegemomentes My nach dem Schweil3en signifikant durch die Streckenenergie beeinflusst wer-
den, wéhrend sich die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur kaum auswirkt. Damit zeigen die
Streckenenergie und die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur eine differente Wirkung auf die
Reaktionskrafte und -momente. Die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur wirkt sich, unter der
Voraussetzung einer homogenen Temperaturverteilung in Dickenrichtung, vor allem auf die Re-

1 Sternpunkt eins: E = 35kJ/cm, T’y = 260 °C, Sternpunkt zwei: E = 50 kd/cm, T',;) = 220 °C.
2 E = 25kJlcm.
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4 Ergebnisse und Diskussion

aktionskraft Faun, die Streckenenergie hingegen auf das Biegemoment M aus. Zwischen den
SchweiBphasen verteilt sich die durch den Schwei3prozess eingebrachte Warme Uber den ge-
samten Probenquerschnitt. Eine Anhebung der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur wirkt sich
daher nur auf das Temperaturniveau nicht aber auf die Temperaturverteilung aus, sodass das
Biegemoment My nahezu unbeeinflusst bleibt. Der stark fokussierte, lokale Energieeintrag durch
den Schwei3prozess hat hingegen eine konzentrierte Erwdrmung der Probe zur Folge und fuhrt
zur unsymmetrischen Ausdehnungs- bzw. Schrumpfvorgangen, was sich vor allem auf das Bie-
gemoment My auswirkt. In beiden Fallen hat ein hoher Gesamtenergieeintrag eine Anhebung
der resultierenden Eigenbeanspruchung der Schwei3konstruktion zur Folge. Die Auswirkung der
Warmeflihrung auf die Reaktionsspannungen in der Schwei3naht wird im folgenden Abschnitt
diskutiert.

4.4.7 Einfluss der Warmefiihrung auf die Reaktionsspannungen

Die Gesamtreaktionsspannung berechnet sich vereinfacht als Summe der Quer- und Biegespan-
nungen, welche aus den schweiBbedingten Reaktionskraften und -momenten resultieren. Aufgrund
der begrenzten Auswertbarkeit des Biegemomentes in den Sternpunktversuchen beschrankt sich
die statistische Auswertung der Reaktionsspannungen auf die Eckpunktversuche.

Abbildung 4.86 zeigt die Zusammenfassung der Varianzanalysen, die mathematischen Modelle
und die dazugehdrigen Konturdiagramme fir die Querspannungen oy, Diagramm (a), und die
Biegespannungen ogw,, Diagramm (b). Wie zu erwarten, entsprechen das Bestimmtheitsmal3,
die signifikanten Faktoren und der qualitative Verlauf der Héhenlinien den Regressionsmodellen
der Reaktionskraft Faun (vgl. Abbildung 4.63) und des Reaktionsmomentes My (Abbildung 4.84),
sodass sich mit steigender Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur die Querspannungen und mit
zunehmender Streckenenergie die Biegespannungen erhéhen.

Wesentlich bedeutsamer fir die Eigenbeanspruchung der Schwei3naht bzw. des Bauteils ist jedoch
der Einfluss der Warmefiihrung auf die resultierende Gesamtreaktionsspannung. Wie dem Hauptef-
fektdiagramm in Abbildung 4.87 (a) zu entnehmen ist, hat die Streckenenergie den starksten Effekt
auf die Gesamtreaktionsspannung’ wahrend sich die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur nur
geringfligig auswirkt. Eine Wechselwirkung? der Faktoren besteht nicht, vgl. Wechselwirkungsdia-
gramm in Abbildung 4.87 (b).

Das Bestimmtheitsmaf3 des vollstandig faktoriellen Versuchsplans berechnet sich zu 99,69 % und
der Effekt der Streckenenergie ist mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,037 als signifikant zu
bezeichnen. Der Effekt der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur auf die Gesamtreaktionsspan-
nung hingegen liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,116 Uber dem Signifikanzniveau von
5% und ist als nicht signifikant einzustufen. Eine Zusammenfassung der Varianzanalyse sowie
das berechnete Konturdiagramm sind in Abbildung 4.88 dargestellt. Wie dem Konturdiagramm zu
entnehmen ist, variiert die Gesamtreaktionsspannung innerhalb des realisierten Parameterfeldes
um ca. = 35 % Uber die Streckenergie und um =~ 7 % Uber die Vorwarm- / Zwischenlagentempera-
tur. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Anhebung der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
um = 20 % eine Erhohung der Streckenenergie um ~ 80 % gegentber steht. Nach [8, 9] kann
eine fehlerhafte Erfassung der Zwischenlagentemperatur, aufgrund ungtnstiger Messpositionen,

1 Steigung der Verbindungsgeraden zwischen den Faktorstufen.
2 Abweichung der Verbindungsgeraden von der Parallelitat im Wechselwirkungsdiagramm.
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Abbildung 4.86: Effekt der Streckenenergie und der Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur auf die
Querspannung oy in MPa (a) und die Biegespannung o g, in MPa (b) nach Abkuhlung auf Umgebung-
stemperatur, Eckpunktversuche, Zusammenfassung der faktoriellen Anpassung und Varianzanalyse

in der Praxis dazu fUhren, dass die zuldssige Zwischenlagentemperatur weit Uberschritten wird.
Bei anzunehmenden Zwischenlagentemperaturen von bis zu ~ 400 °C [8, 9], ist nach den hier
vorliegenden Erkenntnissen davon auszugehen, dass der Anteil der temperaturbedingten Spannun-
gen an der resultierenden Gesamtreaktionsspannung zunimmt und insbesondere bei niedrigen
Streckenenergien gegenlber deren Wirkung dominiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Warmeflhrung signifikant auf die
resultierende Gesamtreaktionsspannung auswirkt. Im untersuchten Parameterfeld wirkt sich je-
doch vor allem die Streckenenergie und weniger die Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur auf die
Gesamtreaktionsspannung aus, was auf die prozentual gréBere Anderung der Streckenenergie
zurtickzufthren ist. Werden Streckenenergie und Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur hinge-
gen im gleichen Maf erhéht, ergibt sich ein nahezu identischer Einfluss beider Faktoren auf die
Gesamtreaktionsspannung. So flhrt beispielsweise die Anhebung der Vorwarm- / Zwischenla-
gentemperatur um = 20 % gleichermafen zu einer Erhdhung der Gesamtreaktionsspannung um
~ 8 %, wie die Anhebung der Streckenenergie um ~ 20 %'. Dies bedeutet fiir die Praxis, dass

1 Beispielsweise die Erhdhung von T’y = 200 °C auf T'pj) = 240 °C bzw. E = 25 MPa auf E = 30 MPa.
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

sowohl Streckenenergie als auch Vorwarm- /Zwischenlagentemperatur auf das Bauteil und den
Werkstoff zu adaptieren sowie gewissenhaft und griindlich zu Gberwachen sind.

Auffallig ist der groBBe Anteil der Biegespannung ogm, an der Gesamtreaktionsspannung oaun. Die
Biegespannung ogm, Wird, wie gezeigt, hauptsachlich durch die Exzentrizitét der Warmeeinbrin-
gung und die lokalen Schrumpfbedingungen beeinflusst, vgl. Abschnitt 4.4.6.2. Es bleibt in weiteren
Experimenten zu klaren, in wieweit sich eine Verdnderung der Exzentrizitat' oder eine starke
Uberschreitung der zulassigen Zwischenlagentemperatur auf die Héhe der resultierenden Gesamt-
reaktionsspannung auswirken. In den hier durchgefiihrten Experimenten erwies sich ein méglichst
geringer Energieeintrag? als positiv filr eine niedrige Eigenbeanspruchung der SchweiBnaht nach
dem SchweiBen und Abkuhlung auf Umgebungstemperatur.

Wahrend der Warmenachbehandlung reduzieren sich die Reaktionsspannungen in allen Versuchen
auf ein nahezu einheitliches Niveau von opwrt = (190 £ 12) MPa und ein Effekt von Strecken-
energie und Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur ist nicht nachweisbar. Jedoch traten Infolge der
Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen in allen Versuchen Spannungs-
relaxationsrisse im Bereich der Warmeeinflusszone auf. Der Einfluss der Warmeflhrung auf die
Rissbildung wird im folgenden Abschnitt erldutert. Eine detaillierte Beschreibung der Rissbildung
sowie der in-situ-Detektion wéhrend des PWHT erfolgt in Abschnitt 4.5.

4.4.8 Einfluss der Warmefiihrung auf die Entstehung von
Spannungsrelaxationsrissen (SRR)

Die wéhrend des PWHT entstandenen Risse wurden mit Hilfe der unter Abschnitt 4.5.2.1 beschrie-
benen Magnetpulver-Rissprifung detektiert und metallographisch als Spannungsrelaxationsrisse
identifiziert, vgl. Abschnitt 4.5.2.2 bis 4.5.2.4. Der Einfluss der Warmefiihrung auf die Entstehung
von Spannungsrelaxationsrissen wird anhand der kumulierten Risslange bewertet. Die kumulierte
Risslange basiert auf den Ergebnissen der Magnetpulver-Risspriifung und berechnet sich aus der
Lange aller visuell detektierten, oberflachenoffenen Risse. Risse innerhalb der Matrix ohne Oberfla-
chenanzeige sind nicht in die Berechnung eingeflossen. Die Zusammenfassung der Ergebnisse der
Regressionsanalyse sowie das darauf basierende Konturdiagramm findet sich in Abbildung 4.89.

Mit einem BestimmtheitsmaB des zentral zusammengesetzten Versuchsplans von R? = 80,28 %
liefert die Regressionsanalyse ein Modell mit maBiger Abbildungsqualitat, das unter Bertcksich-
tigung der bisherigen Erkenntnisse® jedoch den Einfluss der Warmefiihrung auf die kumulierte
Risslénge hinreichend genau beschreibt. Demnach haben sowohl die Streckenenergie als auch die
Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur einen signifikanten Effekt auf die kumulierte Rissléange, wobei
eine signifikante Wechselwirkung beider Faktoren nicht vorliegt. Wie aus dem Konturdiagramm
hervorgeht, haben sowohl die Anhebung der Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur als auch der
Streckenenergie eine Zunahme der kumulierten Risslange zur Folge. Dabei fallt auf, dass sich ab
einer Streckenenergie von ~ 40 kd/cm die Héhenlinien verdichten, was auf eine progressiv mit dem
Energieeintrag ansteigende Risslange schlieBen lasst. Abbildung 4.90 zeigt die kumulierte Risslan-
ge als Funktion der Reaktionsspannung. Wahrend die Risslange bis zu einer Reaktionsspannung
von = 340 MPa einen mittleren Wert von = 82 mm erreicht, steigt sie ab einer Reaktionsspannung

1 Zum Beispiel: Blechdicken, Nahtvorbereitung.

2 Niedrige Streckenenergie und Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur.

3 Einfluss der Warmefiihrung auf die Reaktionskréfte, -momente und -spannungen sowie die mechanischen Eigenschaften
der SchweiBverbindung.
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mulierte Rissldnge g kum in mm nach dem PWHT, Zusammenfassung der Regressionsanalyse

von =~ 350 MPa ebenfalls signifikant an und erreicht eine maximale Ausdehnung von fast 400 mm
bei der hdchsten Reaktionsspannung. Bemerkenswert ist, dass bereits von Tamaki et al. [66] an be-
lasteten Kleinproben eine kritische Spannung o aw-cit flr die Entstehung von SRR auf dem gleichen
Niveau beobachtet wurde. Fiir den konventionellen CrMo-Stahl ermittelten Tamaki et al. [66] ein
kritischen Spannung von 392 MPa — 490 MPa, welche jedoch durch Zulegierung von 0,3 % V' auf
300 MPa — 350 MPa absank. Die Streuung der kumulierten Risslange bei Reaktionsspannungen
unterhalb von 300 MPa, vgl. Abbildung 4.90, ist auf zusétzliche Einflussfaktoren? zuriickzufiihren,
welche der Wirkung der Reaktionspannungen Uberlagert sind und insbesondere bei geringerer

Eigenbeanspruchung der SchweiBnaht zum Tragen kommen.
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Abbildung 4.90: Kumulierte Rissldnge lr kum als Funktion der Reaktionsspannung o ayn

1 Entspricht der chemischen Zusammensetzung des Stahls 13CrMoV9-10.
2 Mechanische Eigenschaften und chemische Zusammensetzung des SchweiBnahtgefliges, geometrische Kerben usw.
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4.4 SchweilBversuche unter definierter duBerer Schrumpfbehinderung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die Warmeflihrung beim Schweif3en nach-
weislich auf die Rissentstehung wéhrend der Warmenachbehandlung auswirkt. Dabei wird die
kumulierte Risslange, als Maf3 flr die Empfindlichkeit bzw. das Risiko gegenlber Spannungs-
relaxationsrissen, im Wesentlichen durch die Wechselwirkung mechanischer, thermischer und
werkstofflicher Faktoren beeinflusst, was anhand von Einspannversuchen, unter realitatsnahen Fer-
tigungsbedingungen, nachgewiesen wurde. Zur Vermeidung von SRR ist, unter Beriicksichtigung
der erforderlichen mechanisch-technologischen Kennwerte, die Warmefliihrung so zu adaptieren,
dass der Energieeintrag ins Bauteil so gering wie mdglich ist. Im vorliegenden Parameterfeld
bedeutet dies eine maximale Streckenenergie von £ = 40kJ/cm und eine maximale Vorwarm-
Zwischenlagentemperatur von T’ = 220 °C.

Die massive Zunahme der kumulierten Risslange bei Uberschreitung der kritischen Spannung fiir
SRR ist ferner auch auf den Einfluss der Warmefiihrung auf die mechanischen Eigenschaften der
SchweiBverbindung zuriickzuflhren, welcher im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

4.4.9 Einfluss der Warmefiihrung auf die Kerbschlagarbeit des SchweiBgutes

Aufgrund der wahrend der Warmenachbehandlung entstandenen Spannungsrelaxationsrisse inner-
halb der Warmeeinflusszone, erfolgte die Kerbschlagbiegeprifung neben den Schwei3gutproben
zusatzlich an Proben der WEZ. Zur Gewéhrleistung eines rissfreien Prifbereichs, wurden die WEZ-
Proben um 3 mm in Richtung SchweiBnahtunterseite verschoben und wie unter Abschnitt 3.2.7.5
beschrieben prépariert.

Die Prlfung der unter definierter Einspannung geschwei3ten und nachfolgend gegliihten Proben
ergab keine signifikanten Einfluss der Warmefiihrung auf die Kerbschlagarbeit bei —30 °C und 20 °C,
was den Ergebnissen der unter freier Schrumpfung geschweiten und geglihten Proben entspricht.
Es ist davon auszugehen, dass auch bei den Einspannversuchen die mechanischen Eigenschaften
des SchweiBgutes weitestgehend durch das PWHT homogenisiert werden und die zum Teil recht
grofBBe Streuung der Kerbschlagarbeit auf die Kerblage und damit die Gefligezusammensetzung im
Kerbbereich zurlickzufuhren ist, vgl. Abschnitt 4.2.4. Die Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs
der unter definierter Einspannung und freier Schrumpfung geschweif3ten sowie warmebehandelten
Proben zeigt zusammenfassend Tabelle 4.15. Daraus geht hervor, dass die Kerbschlagarbeit des
SchweiBBgutes unter definierter Einspannung signifikant abnimmt, was bei einer Priiftemperatur von
—30 °C eine Reduzierung der Kerbschlagarbeit um ~ 24 % und bei 20 °C sogar um =~ 34 % zur
Folge hat.

Tabelle 4.15: Mittlere Kerbschlagarbeit bei —30 °C und 20 °C der unter freier Schrumpfung und unter
definierter Einspannung geschweil3ten sowie wiarmebehandelten Proben

Kerbschlagarbeit KV in J
Pruftemperatur in °C  unter freier Schrumpfung  unter definierte Einspannung
-30 42 + 167 34423
20 176 + 26° 116 £ 37

2 Mittelwert aus den 50 mm-Versuchen
b Mittelwert aus den 20 mm-Versuchen

Neben der Abnahme der Kerbschlagarbeit hat die schweiBtechnische Verarbeitung unter definierter
Einspannung auch eine Verschiebung der Ubergangstemperatur zur Folge. Wie Abbildung 4.91
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anschaulich zu entnehmen ist, hat dies bei den exemplarisch dargestellten KV,-T-Kurven, welche
mit 25 kJ, 35 kJ und 45 kJ geschweif3t wurden, eine Verschiebung der Ubergangstemperatur Tysay
von —18 °C auf bis zu +3 °C sowie einen Abfall der Hochlage von 180 J auf bis zu 114 J zur Folge.

200

+ Frei schrumpfender Versuch: //—
L —— E=35kJfom, T=220°C
£ 4150 -Einspannversuche:
i“' 4 - - E=35kJem, T=260°C
= 125 -~ E=25kJjom, T = 240°C -t "
= 4 i =TT D]
€ 100 —-= E=45kJcm, T =200°C - = L=t
g | l . - - o’/’/
g 75 7 e . <
2 ] " e o7
L 0 = >
2 R e R E e E _.-t

25 R
0 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20

Temperatur in °C

Abbildung 4.91: KV,-T-Kurven, frei schrumpfend (50 mm) und unter Schrumpfbehinderung geschweil3t
und Wérmenachbehandelt (PWHT)

Basierend auf den metallographischen Untersuchungen, vgl. Abschnitt 4.5.2.4, ist anzunehmen,
dass sich unter Belastung die Ausscheidungsvorgange wahrend des PWHT veréndern und zu einer
Reduzierung der Kerbschlagarbeit des SchweiBBgutes flhren. Vergleichende Untersuchungen zum
Einfluss der konstruktiven Schrumpfbehinderung auf die Kerbschlagarbeit warmfester Stahle liegen
derzeit jedoch nicht vor.

Fir die zusatzliche Prifung der Warmeeinflusszone wurden fir alle SchweiBversuche KVz-T-Kurven
im Temperaturbereich von —120 °C bis —30 °C ermittelt. Die Ergebnisse des Kerbschlagbiege-
versuchs der WEZ-Proben zeigt zusammenfassend Abbildung 4.92. Daraus geht hervor, dass im
Gegensatz zum SchweiBgut die Ubergangstemperatur mit steigender Streckenenergie abnimmt.
Ursache hierfir ist der Einfluss der Streckenenergie auf die Ausbildung der Gefligestruktur in der
Warmeeinflusszone, insbesondere der Struktur der Grobkornzone' und der Uberlappungsbereiche
der Mehrlagenschwei3naht, was auch in [123, 126, 200] bestatigt wird. Lediglich bei der kleinsten
realisierten Streckenenergie verschiebt sich die KV2-T-Kurve nach rechts, in den mittleren Bereich
der abgebildeten Kurvenschar. Die Verschiebung der KV,-T-Kurve bei sehr geringer Streckenener-
gie lasst sich basierend auf den Erkenntnissen aus der SS-DTA (vgl. Abschnitt 4.3) auf den bei
tg;5-Zeiten unterhalb von &~ 30 s vorliegenden Martensitanteil zurlickfiihren. Ein héherer Martensi-
tanteil im Geflige der Schweif3naht hat eine Hartesteigerung zur Folge, welche dem positiven Effekt
des feinkdrnigen Gefliges entgegenwirkt, was auch in [218-221] bestétigt wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Beriicksichtigung der konstruktiven Schrumpf-
behinderung, sowohl bei der schwei3technischen Verarbeitung als auch bei der anschlieBenden
Wérmenachbehandlung, einen nachweisbaren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der
SchweiBverbindung hat. In den vorliegenden Versuchen hatte die definierte Einspannung der
Proben, fast unabhangig von der Warmefiihrung, eine merkliche Reduzierung der Kerbschlag-
arbeit und eine Erhéhung der Ubergangstemperatur zur Folge, was bisher nicht derart in der

1 KorngroBe, Mikrostruktur der wiederholt angelassenen Uberlappungsbereiche, Harte.
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Abbildung 4.92: Einfluss der Warmefiihrung auf die Kerbschlagarbeit (KVo-T-Verlauf), Kerblage: Waér-
meeinflusszone

Literatur dokumentiert wurde. Diese Eigenschaftsveranderung ist auf eine beschleunigte Alterung
unter definierten Einspannbedingungen zuriickzufihren und wird unter Abschnitt 4.5.2.4 erlautert.
Des Weiteren konnte ein ausgeprégter Einfluss der Streckenenergie auf die Kerbschlagarbeit
der Warmeeinflusszone festgestellt werden, welcher sich mit steigender Streckenergie in einer
Verschiebung der Ubergangstemperatur, zu hdheren Temperaturen hin, duBert.

4.5 Rissbildung wahrend der Warmenachbehandlung unter definierten
Einspannbedingungen

Die lokale Warmenachbehandlung (PWHT) des Schwei3nahtbereiches erfolgte unter definierten
Einspannbedingungen und simuliert das Spannungsarmgliihen eines gro3en Druckbehalters.
Dabei wird durch ,Kraftregelung” der 2-MN-Prifanlage die thermische Ausdehnung der Probe
kompensiert und die aus dem SchweiBprozess resultierende Eigenbeanspruchung der Probe
wahrend der Heizphase aufrechterhalten. Nach Erreichen der maximalen Temperatur von 705 °C
relaxiert die Probe unter ,Wegregelung“ und kiihlt abschlieBend unter konstanter Last' ab (vgl.
Abschnitt 3.2.7.4, S. 68 ff.).

Ziel der realititsnahen Warmenachbehandlung war es, gezielt Spannungsrelaxationsrisse an
realen SchweiBnéhten im Laborversuch zu provozieren und erstmalig online zu beobachten. Dazu
wurde die Warmenachbehandlung der Proben mittels Schallemissionsmessungen tberwacht.
Die Ergebnisse der Schallemissionsanalyse und die fraktographischen und metallographischen
Untersuchungen werden im Folgenden erlautert und diskutiert.

1 ,Kraftregelung®.
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4.5.1 In-Situ-Beobachtung der Rissentstehung mittels Schallemissionsmessung

Wahrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen traten bei allen
Proben Spannungsrelaxationsrisse auf. Durch den Einsatz der Schallemissionsanalyse wahrend
des PWHT konnte die Rissentstehung erstmalig, online, im Bauteilversuch nachgewiesen wer-
den. Hierzu wurden die Signale von vier auf der Probe befestigten Sensoren mit einer Abtastrate
von 5 kHz erfasst und ausgewertet. Die Ergebnisse der Schallemissionsanalyse finden sich in
Abbildung 4.93. Dargestellt sind jeweils die Maximalamplituden der lokalisierten Schallemissionser-
eignisse sowie die Ofentemperatur als Funktion der Zeit. Anhand des in Diagramm (a) dargestellten
Blindversuches wurde der Schallpegel fir Stérgerdusche auf 85 dBae festgelegt und entsprechend
als ,Rauschen” gekennzeichnet. Hochenergetische Signale mit groBer Maximalamplitude, wie
sie fir die Rissentstehung typisch sind, wurden im Blindversuch nicht detektiert. Die Diagramme
(b)—(c) zeigen exemplarisch die Ergebnisse der Warmenachbehandlung an drei ausgewéhlten
SchweiBn&hten.
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Abbildung 4.93: Temperatur und detektierte Maximalamplitude A g als Funktionen der Zeit, wdhrend
des PWHT, Blindversuch ohne SchweiBBnaht (a), PWHT der SchweiBnaht (b)—(c), der kritische Tempe-
raturbereich fir die Rissinitiierung ist grau hinterlegt

Wéhrend zu Beginn der Warmenachbehandlung nur vereinzelt Schallemissionsereignisse unter-
halb von 85 dBage registriert werden, kommt es ab einer Temperatur von ca. 300 °C zu einem
abrupten Anstieg an detektierten Ereignissen, deren Signalstérke teilweise den Messbereich der
Sensoren von 105 dBag Uberschreitet, vgl. grau hinterlegte Bereiche in Abbildung 4.93 (b)—(d).
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4.5 Rissbildung wéhrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen

Die plétzliche Zunahme an Schallemissionsereignissen und die hohen Maximalamplituden sind
deutliche Hinweise auf beginnende Rissvorgange, bei denen die elastisch gespeicherte Energie
schlagartig freigesetzt wird. Bemerkenswert ist, dass ab einer Temperatur von ca. 500 °C sowie
wahrend der Relaxation bei 705 °C Grad keine Schallemissionsereignisse mit Maximalamplituden
oberhalb von 85 dBae detektiert werden, was auf ein Ende der Rissinitiierung schlieBen lasst. Das
mit hoher Wahrscheinlichkeit weiterhin stattfindende Risswachstum verlauft unter geringerer Ener-
giefreisetzung, lasst sich jedoch aufgrund des hohen Rauschsignals nicht von den Stérsignalen
unterscheiden. Auffallig ist hingegen der Anstieg der detektierten Schallemissionsereignisse wah-
rend der Abkiihlphase. Diese sind aufgrund des vorangegangenen Spannungsabbaus allerdings
nicht auf weitere Rissvorgange zurtckzufuhren, sondern werden durch das Abplatzen der Oxid-
schicht verursacht, welche sich wahrend der Warmenachbehandlung auf der Probenoberflache
gebildet hat. Stérgerdusche dieser Art wurden ebenfalls von [222—-224] dokumentiert. Sie lassen
sich jedoch wie im vorliegenden Fall anhand des Signalverlaufs und der Maximalamplitude vom
Nutzsignal unterscheiden [225]. Ferner waren die Oxidschichten auf den SchweiBn&hten infolge
der gréBeren Oberflache wesentlich ausgepragter als auf der bearbeiteten Oberflache der Blind-
probe. Die Einbrandkerben und Furchen auf der Schweif3nahtoberflache bewirkten ein Verkeilen
der Oxidschicht. Wahrend die Oxidschicht bei den SchweiBversuchen abplatzte, I6ste sie sich im
Blindversuch leicht von der Oberflache ab, was das Ausbleiben von Schallemissionsereignissen mit
hoher Maximalamplitude im Blindversuch erklart [225].

Der kritische Temperaturbereich fir die Initiierung von Spannungsrelaxationsrissen zeichnet sich in
den vorliegenden Versuchen klar anhand der abrupt einsetzenden und endenden Schallemissi-
onsereignisse mit sehr hohen Maximalamplituden ab, vgl. Abbildung 4.93 grau hinterlegte Bereiche.
Die Rissentstehung findet zwischen 300 °C —500 °C statt und liegt damit im unteren, in der Literatur
dokumentierten, Temperaturbereich (vgl. Literaturrecherche unter Abschnitt 2.4.2.3), welcher sich
Uber einen sehr breiten Korridor von 315 °C—705 °C [18, 25] erstreckt. Wahrend Swift [100] die
Entstehung von SRR zwischen 425 °C und 485 °C beobachtet, wird diese von zahlreichen anderen
Autoren im Bereich von 500 °C—630 °C dokumentiert [23, 37, 91, 135, 138, 139]. In neueren
Untersuchungen von Chauvy und Pillot [18, 19], Chovet und Schmitt [4, 5] und Nawrocki et al. [58,
162] hingegen, werden risskritische Temperaturen von 625 °C—705 °C postuliert. Es zeigt sich
jedoch, dass der GroBteil der Autoren den kritischen Temperaturbereich fir SRR aus ErsatzgréBen,
wie der temperaturbedingten Anderung der Duktilitit oder der Harte des Werkstoffes ableitet. Dabei
kommen zumeist Kleinproben aus SchweiBgut oder schweisimuliertem Geflige zum Einsatz, die in
der Regel sehr zligig auf die entsprechenden Priif- bzw. Warmebehandlungstemperaturen erwarmt
werden.

In-situ-Beobachtungen der Rissentstehung an realen SchweiBndhten wahrend einer simulierten
Warmenachbehandlung finden sich lediglich bei Swift [100], welcher die Rissinitiierung mittels
Extensometermessungen an modifizierten Lehigh-Proben in Abhangigkeit von der Heizrate beim
PWHT untersucht hat. Nach Swift [100] ist die Rissinitiierungstemperatur (CIT) eine Funktion der
Heizrate, die mit steigender Aufheizgeschwindigkeit zunimmt. Die Verédnderung der Heizrate von
350 °C/h auf 800 °C/h fluhrte laut Swift [100] zu einem Anstieg der CIT um = 60 °C, wodurch die
hier beobachteten tieferen Rissinitiierungstemperaturen von 300 °C - 350 °C infolge der niedrigeren
Heizrate von 86 °C/h bestétigt werden.

Aufgrund des in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Chauvy und Pillot [18, 19] und Chovet
und Schmitt [4, 5], mittels Gleeble®-Versuchen (vgl. Abschnitt 4.1.4), nachgewiesenen Tempera-
turbereichs der minimalen Brucheinschniirung des SchweiBgutes, zwischen 625 °C und 675 °C,
ist anzunehmen, dass sich die Rissinitiierungstemperaturen fiir SRR nicht ohne weiteres aus der
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4 Ergebnisse und Diskussion

temperaturbedingten Veranderung der mechanischen Werkstoffkennwerte ableiten lassen. Hierflr
sind vielmehr Baueilsimulationsversuche unter realistischen Fertigungsbedingungen erforderlich,
in denen die Rissentstehung mittels hochauflésender, robuster Messverfahren, online, detektiert
wird. Es ist ferner in weiteren Untersuchungen zu hinterfragen, inwiefern sich aus den oberhalb von
500 °C stattfindenden Seigerungs- und Ausscheidungsvorgangen' Einfliisse auf die Empfindlichkeit
gegenlber SRR ableiten lassen, bzw. in wieweit diese das Risswachstum beeinflussen. Hierzu
sind weitere Untersuchungen, z. B. mit einer gezielten Unterbrechung der Warmenachbehandlung
notwendig.

4.5.2 Rissanalyse

Aufgrund der positiven Rissanzeigen der Schallemissionsanalyse wahrend der Warmenachbehand-
lung wurden die Proben zun&chst im eingespannten Zustand, zerstérungsfrei auf Risse und andere
Imperfektionen untersucht. Im Anschluss erfolgte die licht- und rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung und Klassifizierung der Risse. Vergleichende Analysen an frei schrumpfend und
unter definierter Einspannung geschwei3ten sowie warmebehandelten Proben mittels Transelekro-
nenmikroskopie geben erste Hinweise auf den Einfluss der Einspannung und die Ursachen fir die
Rissentstehung.

4.5.2.1 Magnetpulver-Risspriifung

Fir die Rissdetektion wurde die Magnetpulver-Risspriifung® eingesetzt, nachdem die Untersu-
chungen der eingespannten Proben mittels Farbeindringpriifung® sowie die Réntgenpriifung* der
ausgespannten Proben zunéchst ohne Befund verliefen. Die Magnetpulver-Rissprifung erfolgte
nach Abtrennung der An- und Auslaufenden in einem stationdren Magnetpulver-Rissprifgerat
mittels Felddurchflutung, quer zur Schwei3naht.

=

EAN'. Nahtanfang "

GAM Nahtende

Abbildung 4.94: Magnetpulverpriifung mit fluoreszierendem Priifmittel nach DIN EN ISO 17638 [226]
und DIN EN ISO 3059 [227], Rissanzeige (Pfeile) auf den Stirnfldchen der SchweiBnaht am Nahtanfang
(a) und Nahtende (b)

Abbildung 4.94 zeigt, exemplarisch, die Rissanzeigen auf den Stirnflachen einer Schwei3probe
am Nahtanfang (a) und Nahtende (b). Deutliche Rissanzeigen finden sich links und rechts der
Schweif3naht, im Bereich der Einbrandkerbe, sowohl am Nahtanfang als auch am Nahtende. Die

Seigerung von Begleitelementen wie: P, Sb, Sn und As. Ausscheidung von Sonderkarbiden.

In Anlehnung an DIN EN ISO 17638, DIN EN ISO 3059 [226, 227].

Phantomanzeigen durch die Oberflachenstruktur der Schwei3naht verhinderten die eindeutige Bestimmung der Risse.
Nahtliberh6hung und Badstltze addieren sich zu einer Dicke von bis zu 15 mm, sodass bei ausreichender Belichtung der
SchweiBnaht, Grundwerkstoff und WEZ geschwarzt erscheinen.

A OWN =
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4.5 Rissbildung wéhrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen

Risse starten an der Oberflache und verlaufen parallel zur SchweiBBnaht in der Warmeeinflusszone.
Ein weiterer Riss, der unterhalb der Oberflache liegt, ist am Nahtanfang (a) in der Detaildarstellung
() zu erkennen. Ferner zeigten sich an einzelnen Proben zusatzlich Risse im Bereich der Wurzel.

Die Rissanzeigen an der Oberflache der unbearbeiteten Probe (a) sowie der abgearbeiteten Pro-
be (b) zeigt Abbildung 4.95. Wie unschwer zu erkennen ist, verursacht die Oberflachenstruktur der
SchweiBnaht auch bei der Magnetpulver-Risspriifung zahlreiche Phantomanzeigen, die nur schwer
von echten Rissanzeigen zu unterscheiden sind. Die eindeutige Identifikation des Rissverlaufs bzw.
die Messung der Rissausdehnung ist auf dieser Basis nicht méglich. Erst die erneute Prifung der
abgefrasten Schwei3naht offenbart den tatsachlichen Rissverlauf an der Probenoberflache. Wie
der Darstellung (b) zu entnehmen ist, verlauft der obere Riss' nahezu durchgéngig von Nahtanfang
bis -ende, wahrend an der untere Seite? nur am Nahtanfang und -ende stellenweise unterbrochene
Risse zu finden sind.

stark strukturierte Oberfléche
: ‘;grschwert eindeutige Rissanzeige,

durchgehende Rissanzeige

a5
[
©
=
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2
ey
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Nahtanfang ¥

Nahtende \WEZ

Abbildung 4.95: Magnetpulverpriifung mit fluoreszierendem Priifmittel nach DIN EN ISO 17638 [226]
und DIN EN ISO 3059 [227], SchweiBnahtoberseite, Phantom- und Rissanzeigen (Pfeile) auf der
SchweilBnaht (a) und eindeutige Rissanzeige nach Abarbeitung der Nahtiiberhéhung (b)

4.5.2.2 Lichtmikroskopie

Im Folgenden werden die Risse anhand von Schliffbildern lichtmikroskopisch untersucht und be-
wertet. Abbildung 4.96 zeigt exemplarisch die Ubersichtsaufnahme (a) einer SchweiBnaht, sowie
Detailaufnahmen der Risse auf der linken (b) und rechten (c) Seite. Auch in den Schliffbildern finden
sich die bereits mittels Magnetpulver-Rissprifung detektierten Rissanzeigen eindeutig wieder. Ne-
ben den an der Oberflache aufklaffenden Primérrissen, welche ausgehend von der Einbrandkerbe,
fast senkrecht zur Belastungsrichtung verlaufen, zeigen sich zahlreiche kleinere Nebenrisse, paral-
lel zur Schmelzlinie. Der Risspfad verlauft, charakteristisch fir SRR (vgl. Abschnitt Abschnitt 2.3),
entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen innerhalb der Grobkornzone der WEZ und stoppt

1 Linke Seite in Abbildung 4.94 (a).
2 Rechte Seite in Abbildung 4.94 (a).
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4 Ergebnisse und Diskussion

nach ca. 3mm in der Feinkornzone bzw. im Grundwerkstoff. Die Oberflache der Primarrisse ist
sehr stark oxidiert, was auf die hohen Temperaturen wahrend der Warmenachbehandlung und
die Verbindung zur Atmosphare zurlickzuflihren ist und zur teilweisen Auflésung der Kornstruktur
entlang der Rissflanken flhrte.

(c)
F (interkristallin) Primarriss
'./ nu nuSG (interkristallin)\\.

Primarriss

.

> Neber ‘
. (interkri

Abbildung 4.96: Querschliff der SchweiBnaht (a) mit deutlich erkennbaren Rissen im Bereich der rech-
ten und linken Einbrandkerbe, Detaildarstellung (b, c) der Risse (Primdrriss und Nebenriss) mit interkris-
tallinem Rissverlauf und oxidierter Rissoberfldche des Primdrrisses, Rissstart in der Grobkornzone der
WEZ, Rissstopp in der Feinkornzone bzw. im Grundwerkstoff

Die vergréBerte Darstellung eines Nebenrisses in Abbildung 4.97 offenbart ebenfalls oxidierte
Rissflanken, sodass auch hier von einer Verbindung zur Probenoberflache auszugehen ist. Im
grobkdrnigen, bainitische Geflige sind feindisperse Ausscheidungen im Korninneren zu erkennen.
Die sich klar abzeichnenden ehemaligen Austenitkorngrenzen sind ein Hinweis auf die vermehrte
Anreicherung bestimmter Legierungselemente, Karbide und/oder Verunreinigungen bzw. die Bil-
dung von Poren. Die Identifikation von Unterschieden im Ausscheidungszustand frei schrumpfend
und unter Schrumpfbehinderung geschweif3ter sowie warmebehandelter Proben, erfordert jedoch
héher auflésende Methoden, wie die Rasterelektronenmikroskopie (REM) oder die Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM).
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4.5 Rissbildung wéhrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen

Abbildung 4.97: Detailaufnahme eines Spannungsrelaxationsrisses (SRR) in der WEZ, interkristalliner
Risspfad mit oxidierter Oberfldche, Karbidausscheidungen oder Poren auf den ehemaligen Austenitkorn-
grenzen, fein verteilte Karbidausscheidungen innerhalb der Kérner

4.5.2.3 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Die weitere Bewertung der Risse und die Untersuchung der Bruchoberflachen erfolgte anhand
von rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen. Abbildung 4.98 zeigt die REM-Aufnahmen
des in Abbildung 4.96 (b) bereits lichtmikroskopisch erfassten Nebenrisses. Auf der polierten
nicht geatzten Oberfléche ist der interkristalline Rissverlauf des Nebenrisses zu erkennen, dessen
Flanken ebenfalls oxidiert sind, vgl. Detaildarstellung (b).

Aufgrund der polierten Oberflache ist die Identifizierung der Karbide im Korninneren sowie entlang
der ehemaligen Austenitkorngrenzen nicht méglich. Dafiir offenbaren die REM-Untersuchungen
Mikroporen', welche sich entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen gebildet haben, vgl. Abbil-
dung 4.98 Detailaufnahme (c). Mikroporen in Rissnahe, insbesondere im Bereich vor der Rissspitze
sind ein weiterer, haufig in der Literatur dokumentierter Nachweis flir Spannungsrelaxationsrisse,
vgl. [18, 24, 25, 161, 162, 204, 229, 230].

Eine weitere Detailaufnahme sowie die qualitative Verteilung der Legierungselemente entlang der
ehemaligen Austenitkorngrenze zeigt Abbildung 4.99. In der Detailaufnahme (a) ist klar die von oben
nach unten verlaufende, im unteren Drittel mit Mikroporen belegte, ehemalige Austenitkorngrenze
zu erkennen. Zur Detektion vermehrter Anreicherungen von Legierungselementen und Karbiden
wurde die Elektronenstrahimikroanalyse zur Bestimmung der qualitativen Verteilung der Legie-
rungselemente herangezogen. Anhand der Detailaufnahmen (b)—(e) zeigt sich eine signifikante
Anreicherung von Kohlenstoff, Chrom und Molybdan entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen,
was ein Indiz fir eine verstarkte Korngrenzensegregation ist.

1 Porenbildung unter Kriechbeanspruchung durch Leerstellenkondensation, Versetzungsaufstau, Korngrenzengleiten, oder
durch Blockieren der Versetzungsbewegungen an Karbidausscheidungen oder Verunreinigungen entlang der ehemaligen
Austenitkorngrenzen [228, S.197 ff.].

163



4 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 4.98: REM-Aufnahme eines Spannungsrelaxationsrisses (SRR) mit interkristallinem Riss-
pfad (a), Detailaufnahme des Rissbereiches, mit oxidierter Rissoberfldche (b), Detailaufnahme einer
ehemaligen Austenitkorngrenze mit klar erkennbarer Porenbildung (c)
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Abbildung 4.99: Detailaufnahme (REM) einer ehemaligen Austenitkorngrenze (a), qualitative Verteilung
der Legierungselemente Kohlenstoff (b), Chrom (c), Eisen (d) und Molybdén (e)
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4.5 Rissbildung wéhrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen

Der Nachweis von Vanadium und seinen Verbindungen sowie die Klassifizierung der Karbide
erfordert jedoch transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen.

Abbildung 4.100 zeigt exemplarisch die REM-Aufnahmen der Bruchoberflache des Zentralpunkt-
versuches (a) sowie eines Eckpunktversuches (b). Der interkristalline Rissverlauf ist in beiden
Aufnahmen anhand der glatten Kornoberflache und den Korngrenzen, die vereinzelt leicht aufklaf-
fen, klar erkennbar. Die bereits in den lichtmikroskopischen Aufnahmen dokumentierte Oxidation
der Rissflanken (vgl. Abbildungen 4.96 und 4.97) findet sich auch auf der Bruchoberflache wieder.
Auffallig ist allerdings die stérkere Oxidation der in Aufnahme (b) dargestellten Oberflache, welche
auf die unterschiedliche Rissaufweitung wahrend des PWHT zuriickzufiihren ist.

Abbildung 4.100: REM-Aufnahme der Oberfldche von Spannungsrelaxationsrissen (SRR) mit infolge
der Warmenachbehandlung leicht (a) bzw. stark (b) oxidierter Rissoberfldche, deutlich erkennbar ist der
interkristalline Rissverlauf anhand der glatten Kornoberfldche und den zum Teil aufklaffenden Korngren-
zen, Zentralpunkiversuch (a), Eckpunktversuch (b): T () = 240 °C, E = 45kJ/cm

4.5.2.4 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

Zur Identifizierung der Ausscheidungen entlang der Spannungsrelaxationsrisse sowie der intakten,
ehemaligen Austenitkorngrenzen wurden transmissionselektronenmikroskopische Untersuchungen
herangezogen.

Abbildung 4.101 stellt die Ubersichtsaufnahme eines mit Oxidationsprodukten angefiillten Span-
nungsrelaxationsrisses entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen innerhalb der Warmeeinfluss-
zone dar. Die massiven Oxidationsprodukte wurden im gekennzeichneten Bereich mittels EDX' als
nanokristalliner Magnetit Fe;O4, Chromoxide Cr3O4, sowie etwas gréberer Magnetit identifiziert.
Die EDX-Analyse des oxidierten Bereiches zeigt ein unterschiedliches Ausscheidungsverhalten der
Hauptlegierungsbestandteile entlang der oxidierten Rissflanke, vgl. Abbildung A.19im Anhang. Mo,
Cr und Mn finden sich entlang der Grenzflache zwischen Oxidschicht und Stahlmatrix. Wahrend
sich jedoch Mo als schmaler Saum ausscheidet, liegen Cr und Mn heterogen, inselartig verteilt
vor. Es ist anzunehmen, dass sich die mit Cr und Mn angereicherten Inseln durch die Oxidation Cr-
und Mn-reicher Karbide gebildet haben, welche zuvor entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen
ausgeschieden wurden. In diesen Bereichen sind ebenfalls Anreicherungen von V zu finden. Karbi-
de sind aufgrund der starken Oxidation der Rissflanke jedoch nicht zu finden, sodass zuséatzliche
Untersuchungen im rissfreien Bereich der WEZ durchgefiihrt wurden.

1 Energiedispersive Rontgenspektroskopie, engl.: Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX).
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4 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 4.101: Hellfeldabbildung im Rasterdurchstrahlungselektronenmikroskop (STEM-BF), Span-
nungsrelaxationsrisse entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen innerhalb der WEZ, angefllt mit
Oxidationsprodukten (nanokristallinem (Fe, Cr)3O4 und gréberem Fe3Q0y)

Abbildung 4.102: Hellfeldabbildung (STEM-BF) eines MgC-Karbids auf einer intakten, ehemaligen Aus-
tenitkorngrenze in der WEZ (a), Beugungsbild aus SAED-Analyse (Selected Area Electron Diffraction)
(b), EDS-Spektrum des MgC-Karbids (c)
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4.5 Rissbildung wéhrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen

Abbildung 4.102 zeigt neben der Hellfeldabbildung (BF') einer ehemaligen Austenitkorngrenze
(a), das Beugungsbild aus der SAED-Analyse (b) sowie das EDS-Spektrum? (c) des als MsC
identifizierten Karbids.

Auch die TEM-Untersuchungen im rissfreien Bereich zeigen in Ubereinstimmung mit der Literatur
[231, S. 63 ff. 49, 128—133, 162], Anreicherungen der Legierungselemente Mo, Cr, und V in Form
von Ausscheidungen (Karbiden, MsC) entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen. Nach [129,
136, 208, 209] sind Ausscheidungen dieser Art ungewdhnlich fir den untersuchten Stahl und
eigentlich erst nach langerer Auslagerung bei relativ hohen Temperaturen zu erwarten. Unter der
Annahme, dass Ausscheidungsvorgange durch den Spannungszustand bzw. durch mikroplastische
Verformungen als Folge der definierten Einspannung beschleunigt ablaufen, wurden zusétzliche
TEM-Analysen an frei schrumpfenden Proben durchgefiihrt. Die Ergebnisse der TEM-Analysen der
eingespannten und der frei schrumpfend geschweif3ten und warmebehandelten Proben im Bereich
der Warmeeinflusszone sind in den Abbildungen 4.103 und 4.104 dargestellt.

0,5 um 0,5 um 0,5 pm

CrK Mo L VK

Abbildung 4.103: Einspannversuch: Hellfeldabbildung (STEM-BF) einer intakten, ehemaligen Austenit-
korngrenze in der WEZ (a), Verteilung der Hauptlegierungselemente Chrom (b), Molybdén (c), Vanadi-
um (d), EDX-Analyse

Crk  2,0um MoL 2,0 um VK

Abbildung 4.104: frei schrumpfende Kleinprobe: Hellfeldabbildung (STEM-BF) intakter, ehemaliger
Austenitkorngrenzen in der WEZ (a), Verteilung der Hauptlegierungselemente Chrom (b), Molybdén (c),
Vanadium (d), EDX-Analyse

Im Gegensatz zu den eingespannten Proben weisen die frei schrumpfende Proben weder Risse in
der WEZ noch im SchweiBgut auf. Es finden sich jedoch in beiden Proben zahlreiche Ausschei-
dungen entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen. Wéhrend sich unter Zwéngung jedoch Cr,
Mo und V in den Karbiden anreichern, vgl. Abbildung 4.103 Teilbild (b) —(c), ist in den Karbiden
der frei schrumpfenden Proben vor allem Cr angereichert, vgl. Abbildung 4.104 Teilbild (b) —(c).
Ferner konnten die Karbide in den frei schrumpfenden Proben als Mx3Cs identifiziert werden,
wohingegen unter Zwangung MsC detektiert wurde. M23Cs entsteht bei der Alterung vor MsC [38,

1 Hellfeldabbildung (Rasterdurchstrahlungselektronenmikroskop), engl. Bright Field (BF).
2 Energiedispersive Réntgenspektroskopie, engl.: Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS).
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49, 128-131, 135, 231, S. 63ff.], was darauf schlie3en lasst, dass der Alterungsprozess bei der
Warmenachbehandlung unter definierter Einspannung und realistischer Eigenbeanspruchung der
SchweiBnaht beschleunigt ablauft.

Die unter Abschnitt 4.4.9 dokumentierte signifikante Abnahme der Kerbschlagarbeit der eingespann-
ten gegeniiber den freien Proben, war Anlass firr die zusatzliche TEM-Analysen des Schwei3gutes.
Zu prifen war, ob sich auch hier Unterschiede im Ausscheidungsverhalten zwischen frei schrump-
fenden und eingespannten Proben nachweisen lassen. Untersucht wurden zwei Proben, welche
jeweils mit den Parametern des Zentralpunktes' des Versuchsplans geschweif3t wurden. Die
Ergebnisse der TEM-Analyse des Schweif3gutes sind in den Abbildungen 4.105 und 4.106 dar-
gestellt. Auch im SchweiBgut der unter Einspannung geschweif3ten Probe finden sich zahlreiche
Cr-, Mo- und V-reiche Ausscheidungen entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen, vgl. EDX-
Elementverteilungsbilder in Abbildung 4.105 (b)—(d), welche ebenfalls als MsC identifiziert wurden.

bad ;
1,0 um 1,0 um CrK 1,0 um Mo L 1,0 um VK

Abbildung 4.105: Einspannversuch: Hellfeldabbildung einer intakten, ehemaligen Austenitkorngrenze
im SchweiBgut (a), Verteilung der Hauptlegierungselemente Chrom (b), Molybdén (c), Vanadium (d),
EDX-Analyse

Mo L

Abbildung 4.106: frei schrumpfende Kleinprobe: Hellfeldabbildung einer intakten, ehemaligen Auste-
nitkorngrenze im SchweiBBgut (a), Verteilung der Hauptlegierungselemente Chrom (b), Molybdéan (c),
Vanadium (d), EDX-Analyse

Im Gegensatz dazu sind im Schwei3gut der frei schrumpfend geschweiBten und warmebehandelten
Probe deutlich weniger Ausscheidungen an den ehemaligen Autenitkorngrenzen angereichert (vgl.
Abbildung 4.106). Vorrangig finden sich hier Cr- und Mo-reiche Ausscheidungen, die als M23Cs-
Karbide identifiziert wurden, was dem in der Literatur dokumentierten Ausscheidungsverhalten
entspricht [38, 49, 128-131, 135, 231, S. 63 ff.], und die Annahme einer beschleunigten Alterung
unter Zwéngung bestatigen. Anreicherungen von V hingegen sind nicht zu finden, vielmehr zeigt
sich eine feindisperse Verteilung innerhalb der Matrix. Die Untersuchungen der frei schrumpfend
geschweif3ten Proben zeigen das in der Literatur dokumentierte Ausscheidungsverhalten.

1 E = 35kdem, Tpj = 220 °C.
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4.5 Rissbildung wéhrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Alterung des warmfesten Stahls 13CrMoV9-10 wéh-
rend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen beschleunigt ablauft.
Dabei kommt es zur friihzeitigen und vermehrten Ausscheidung von Sonderkarbiden des Typs
MeC, welche sich entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen anreichern. Dieses Verhalten wurde
sowohl in der Warmeeinflusszone als auch im Schwei3gut nachgewiesen. In bisherigen Unter-
suchungen, an Kleinproben, lieBen sich Karbide dieses Typs hingegen erst nach sehr langen
Gliihzeiten nachweisen. So detektieren Vyrostkova et al., Kroupa et al. [129, 130] MsC erst bei
V-Gehalten > 0,12 % und Gllihzeiten > 100 h. Auch Tamaki et al., Baker und Nutting beobachteten
in [49, 128, 132, 133] zunachst die Ausscheidung von Mz3Cs und M7Cs, welche sich erst nach
langeren Gllhzeiten zum stabilen Karbiden vom Typ MeC entwickelten. In den vorliegenden Unter-
suchungen korreliert die verstarkte Korngrenzensegregation ferner mit einer signifikanten Abnahme
der Kerbschlagarbeit der unter Einspannung geschweif3ten Proben. Der zweifelsfrei vorliegende
Effekt definierter Einspannbedingungen wéahrend des PWHT auf das Ausscheidungsverhalten von
Karbiden ist durch weiterfihrende Untersuchungen zu quantifizieren.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit beschéftigte sich mit dem Einfluss der Warmeflhrung wahrend der schweif3-
technischen Verarbeitung auf die Rissbildung beim Spannungsarmglihen (PWHT) in SchweiBver-
bindungen aus dem warmfesten, niedriglegierten Stahl 13CrMoV9-10 fir den petrochemischen
Reaktorbau. Im Fokus der Untersuchungen stand, ob und in welchem Maf3e sich die Warmefiihrung
beim SchweiBen auf die Hoéhe der SchweiBeigenspannungen und Werkstoffeigenschaften auswirkt
und welchen Einfluss dies letztlich auf die Rissbildung wahrend des PWHT, insbesondere unter
Berlicksichtigung der Schrumpfbehinderung, hat. Hieraus sollten ferner geeignete MaBnahmen zur
Verringerung der Rissempfindlichkeit abgeleitet werden.

Die Literaturauswertung ergab, dass Spannungsrelaxationsrisse aus der komplexen Wechselwir-
kung thermischer, metallurgischer und mechanischer Faktoren wéhrend der schweiBBtechnischen
Verarbeitung und der abschlieBenden Warmenachbehandlung resultieren. Bisherige Erkenntnisse
beruhen vornehmlich auf Untersuchungen an idealisierten Laborproben und konzentrierten sich
zumeist nur auf den Effekt einzelner Faktoren. Der Einfluss und die Wechselwirkung mechani-
scher Faktoren, insbesondere des Einspanngrades, wurde hingegen kaum berticksichtigt. Zudem
basieren existierende Testverfahren zur Prifung vollstdndiger Schwei3nahte meistens auf Ein-
lagenschweiBungen, mit denen sich weder industrielle Fligeverbindungen realisieren, noch die
Bauteilbeanspruchung online erfassen lassen. Rickschlisse zum Einfluss der Warmeflhrung auf
die Relaxationsrissempfindlichkeit sind damit jedoch kaum méglich. Ferner erfordert die Klarung der
Rissmechanismen die Detektion des Temperaturbereiches in dem die Rissinitiierung erfolgt. Bislang
wurde der kritische Temperaturbereich fiir SRR meistens anhand von Vergleichskennwerten, wie
z. B. minimalen Brucheinschnurrung, der Harte oder eines detektierten Bruchs der Probe ermittelt.
In-situ-Observationen der Rissinitiierung finden sich hingegen nur vereinzelt im Schrifttum. Anhand
des bisher in der Literatur dokumentierten kritischen Temperaturbereichs fir SRR lassen sich
keine exakten Ruckschlisse auf die Ursachen und Mechanismen fir SRR folgern.

Beginnend mit der Qualifizierung des Grund- und Zusatzwerkstoffes wurden zunéchst die Ba-
siskennwerte des SchweiBgutes hinsichtlich der Relaxationsversprédung anhand von Gleeble®-
Zugversuchen ermittelt. Mittels geschweifBter Kleinproben wurde im ersten Schwerpunkt der Arbeit
der Einfluss der Warmeflhrung auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften und die Span-
nungsrelaxationsrissempfindlichkeit des SchweiBgutes untersucht. Der Einsatz der statistischen
Versuchsplanung und die statistische Auswertung der Messwerte gestatteten eine mdéglichst ge-
naue Erfassung der Wirkzusammenhénge bei minimalem Versuchsumfang. Ferner lie3en sich so
die Ergebnisse der Kleinproben mit denen aus den Bauteilversuchen vergleichen.

Die SchweiBBtemperaturmessdaten wurden genutzt, um mittels Einsensor-Differenz-Thermoanalyse
(SS-DTA) die Bainit-, Martensit und Austenitbildung zu analysieren und ein reales Schweil3-
Temperatur-Umwandlungs-Schaubild (Schwei3-ZTU) zu erstellen. Das Schwei3-ZTU-Schaubild

1 315°C-705°C.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

erm@glicht die Abdeckung eines grof3en Arbeitsbereichs, reprasentiert das reale Umwandlungs-
verhalten des SchweiBnahtgefliges und berilcksichtigt schweiBbedingte Anlass- und Ausschei-
dungseffekte. Die mit Hilfe der SS-DTA erzeugten Schwei3-ZTU-Schaubilder zeigten eine sehr gute
qualitative Ubereinstimmung mit herkémmlichen Schweif3-ZTU-Schaubildern.

Der zweite Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit umfasste die realitdtsnahe Abbildung industrieller
Fertigungsbedingungen im BauteilschweiBversuch. Dazu war es erforderlich, realistische Einspann-
und Fertigungsbedingungen wahrend der Vorwarmung, des SchweiBens, des Wasserstoffarm-
glihens und der abschlieBenden Warmenachbehandlung in einem geeigneten Laborversuch zu
realisieren. Dadurch gelang es erstmals, den Einfluss der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur
und der Streckenenergie auf die resultierende Belastung (Krafte, Momente und Spannungen)
und die Rissbildung wéahrend der Warmenachbehandlung unter definierten Einspannbedingungen
differenziert zu beobachten und zu analysieren. Die lokale Warmenachbehandlung der Proben
erfolgte ebenfalls im eingespannten Zustand unter Aufrechterhaltung der aus dem Schweil3pro-
zess resultierenden Belastung. Die realistische Abbildung des Bauteilverhaltens erforderte die
Kompensation der thermischen Ausdehnung der Probe, was durch eine entsprechende Regelung
der 2-MN-Prifanlage realisiert wurde, vgl. Abbildung 3.18. Nach Erreichen der Haltetemperaturen
konnte die Probe relaxieren.

Durch den Einsatz der Schallemissionsanalyse wahrend der Warmenachbehandlung gelang erst-
malig die Onlinedetektion von Spannungsrelaxationsrissen an mehrlagig geschwei3ten Prifnéhten,
unter konstruktiver Schrumpfbehinderung im Bauteilversuch. Dabei konnte festgestellt werden,
dass der Temperaturbereich der Rissinitiierung zum Teil erheblich von dem in der Literatur als
risskritisch definierten Temperaturbereich abweicht.

AbschlieBend gelang durch vergleichende Gefligeanalysen, an frei schrumpfend und unter definier-
ter Einspannung geschweiB3ter Proben, der Nachweis, dass sich die schwei3bedingten Spannungen
auf das Ausscheidungsverhalten von Karbiden wahrend der Warmenachbehandlung (PWHT) aus-
wirken kénnen.

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1. In mehrlagig ausgefiihrten SchweiBverbindungen bewirkt der Mehrlageneffekt' eine der
WEZ des Grundwerkstoffes &hnliche Gefligestruktur. Hohe Hartewerte zwischen 150 HV 0,5
und 400 HV 0,5, die geringe Kerbschlagzéhigkeit und die hohe Festigkeit im geschweiB3ten
Zustand kennzeichnen die extreme Sensitivitdt des Schwei3nahtgefliges gegeniiber Rissen.
Die Untersuchung von Rissphanomenen, welche bereits unter Eigenbeanspruchung auftreten,
erfordert daher unbedingt die Berlicksichtigung der konstruktiven Schrumpfbehinderung.

2. Im geschweiB3ten Zustand weist das Schwei3gut ein sehr geringes Arbeitsvermdgen und
eine sehr hohe Harte auf. Durch die Warmenachbehandlung (PWHT) werden die geforderten
Werkstoffeigenschaften eingestellt und schweiBbedingte Eigenspannungen abgebaut. Die
tg/5-Zeit wird sowohl durch die Streckenenergie als auch durch die Vorwarm- / Zwischenla-
gentemperatur beeinflusst. Mit Erhéhung der tg5-Zeit 1asst sich eine leichte Reduzierung der
Harte erreichen. Die Warmeflhrung hat keinen signifikanten Effekt auf die Kerbschlagarbeit
des Schweif3gutes im geschwei3ten und im wéarmebehandelten Zustand. Diese wird jedoch
sehr stark von der Kerblage beeinflusst. Ein groBer Feinkornanteil, wie er in den Uberschnei-
dungsbereichen der Anlasszonen des Mehrlagenschwei3gutes vorliegt, wirkt sich positiv

1 Anlassen der zuvor geschweif3ten Raupen beim MehrlagenschweiB3en, vgl. Abschnitt 2.4.2.2.
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auf die Kerbschlagarbeit aus. Wahrend der Warmenachbehandlung der frei schrumpfend
geschweifBten Proben traten keine Spannungsrelaxationsrisse auf.

. Der von Chauvy und Pillot [18—-20] entwickelte RHC-Test ist geeignet, chargenabhéngige
Unterschiede hinsichtlich des Risikos von Spannungsrelaxationsrissen im Schwei3gut aufzu-
zeigen. Ein Einfluss der Warmefiihrung auf die Spannungsrelaxationsrissempfindlichkeit des
SchweiBguts lasst sich mit dem RHC-Test jedoch nicht nachweisen. Weder die Streckenener-
gie noch die Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur hatten im untersuchten Parameterfeld
einen signifikanten Einfluss auf die im RHC-Test ermittelten KenngréBen (Brucheinschniirung,
Zugfestigkeit, Harte).

. Die Einsensor-Differenz-Thermoanalyse (SS-DTA) erlaubt die Bestimmung der Phasenum-
wandlungspunkte anhand von Aufheiz- und Abkihlkurven. Erstmalig konnte die SS-DTA er-
folgreich auf Temperaturmessdaten aus ,realen* UP-SchweiBversuchen angewendet werden.
Durch den eigens entwickelten Auswertealgorithmus, der eine schnelle, teilautomatisierte
Analyse der Messwerte ermdglicht, konnten die Bainit-, Martensit- und die Austenitbildung
analysiert und ein Schweif3-ZTU-Schaubild entwickelt werden. Gegeniiber einem konventio-
nellen ZTU-Schaubild bietet die Erstellung eines Schwei3-ZTU-Schaubilds basierend auf
realen SchweiBtemperaturmessdaten viele Vorteile. Zunéchst kénnen die zumeist ohnehin
zur Ermittlung der tgi5-Zeit aufgenommen Messdaten genutzt bzw. die Methode auf bereits
vorhandene Messdaten angewandt werden. Die so entwickelten ZTU-Schaubilder reprasen-
tieren das reale Umwandlungsverhalten des abgeschmolzenen Schwei3gutes, insbesondere
aber werden die Anlass- und Ausscheidungseffekte der ausgefiihrten Schwei3naht be-
ricksichtigt. Die geringe Streuung der ermittelten Umwandlungstemperaturen spiegelt die
Robustheit der Methode wider. Fir eine qualitative Untersuchung des Umwandlungsverhal-
tens eines SchweiBBzusatzwerkstoffes reichen einige wenige SchweiBversuche unter Variation
der Warmefliihrung aus, um das zulassige Parameterfenster abzudecken. Fir die untersuchte
Draht-Pulverkombination ist der Einfluss der Warmefiihrung auf das Umwandlungsverhalten
gering und nur bei zligiger Abkihlung kommt es in geringem Umfang zur Martensitbildung.
Vergleiche mit herkdmmlichen ZTU-Schaubildern gleicher und ahnlicher Stahle zeigen eine
sehr gute qualitative Ubereinstimmung (vgl. Abbildung A.12im Anhang A.12 auf Seite 224
sowie [38, 207-209]).

. Bei dickwandigen MehrlagenschweiBungen und dreidimensionaler Warmeableitung verringert
sich die tg5-Zeit mit zunehmendem Filllgrad, was auf die Anderung des Querschnittes
zuriickzufuhren ist, Gber den die eingebrachte SchweiBwarme in die umgebende Konstruktion
abflieBen kann. Im Wurzelbereich fihrt der geringe Querschnitt jedoch zu einer langeren
tg;5-Zeit. Der Einfluss der Warmeableitung ist insbesondere bei Verfahrenspriifungen mittels
angepasster Kleinproben zu beachten.

. Das Temperaturprofil quer zur SchweiB3naht wird durch die Warmefiihrung beim Schweien
beeinflusst. Wahrend sich die Vorwérm- / Zwischenlagentemperatur sowohl auf die Profilhdhe
als auf auf die Profilbreite auswirken, beschrankt sich der Effekt der Streckenenergie auf
den unmittelbaren SchweiBBbereich und hat keinen Effekt auf das Temperaturprofil vor dem
SchweiB3beginn der jeweiligen Raupe.

. In Bauteilversuchen unter realistischen Fertigungsbedingungen wirkt sich die Heftung der
Schweif3naht unmittelbar auf die Reaktionskréafte, -momente und -spannungen wéhrend des
Vorwarmens aus. Bei behinderter thermischer Ausdehnung entstehen durch die Vorwérmung
des SchweiBnahtbereiches Druckkrafte und das Biegemoment M. Die Druckkrafte steigen
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10.

11.

12.

mit zunehmender Vorwarmtemperatur an und lassen sich Uber eine einfache lineare Funktion
beschreiben. Die Entwicklung des Biegemomentes My hangt von der Héhe der Vorwarm-
temperatur, der Homogenitéat der Warmeeinbringung sowie der Schwei3nahtvorbereitung
ab. Bei der vorliegenden Nahtvorbereitung, mit HeftschweiBung im Wurzelbereich, fihren
héhere Vorwarmtemperaturen zu einem Anstieg des Biegemomentes M.

. Unter definierten Einspannbedingungen wirkt sich die Warmefiihrung signifikant auf die

Endreaktionskraft nach dem Schwei3en aus. Hohe Vorwarm- / Zwischenlagentemperaturen
fihren wéhrend des Schweif3ens zu einem geringeren Kraftniveau. Die damit einhergehen-
de Ausweitung des Temperaturprofils hat jedoch bei der anschlieBenden Abkulhlung auf
Umgebungstemperatur einen signifikanten Anstieg der Endreaktionskraft zur Folge. Die Erho-
hung der Streckenenergie hat eine signifikante Verstarkung der Kraftanderung wahrend der
SchweifB-, Umwandlungs- und Abkiihlphasen der einzelnen SchweiBraupen zur Folge, wirkt
sich aber nur geringfligig auf die H6he der Endreaktionskraft aus. Die gréBte Wirkung auf die
Endreaktionskraft hat die Zwischenlagentemperatur, was auf die Ausdehnung des Tempera-
turfeldes sowie die Anhebung des Temperaturniveaus zurlickzufuhren ist. Der Einfluss der
Streckenenergie begriindet sich in dem sich disproportional verandernden Warmeeintrag
in den Grundwerkstoff und die abschmelzende Drahtelekirode, hat jedoch einen deutlich
geringeren Effekt auf die Endreaktionskraft.

. Das Biegemoment M wird unter definierter Einspannung signifikant durch die Streckenergie

beeinflusst. Dabei ist der Effekt der Streckenergie auf die ersten SchweiBraupen begrenzt. Mit
zunehmendem Fllgrad beschrankt sich die Wirkung der Streckenergie auf den kurzzeitigen
Anstieg des Biegemomentes M wahrend des SchweiBBens. Dieser ist jedoch reversibel und
hat kaum noch Einfluss auf das Biegemoment M nach der Abkihlung auf Raumtemperatur.
Die Héhe der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur hat, aufgrund der homogenen Tempera-
turverteilung in Dickenrichtung (Blechdicke: 20 mm), hingegen keinen signifikanten Einfluss
auf das Biegemoment M.

Die Gesamtreaktionsspannung, als Summe der Quer- und Biegespannungen, l&sst sich
entsprechend der Reaktionskréfte und -momente signifikant durch die Warmefiihrung beein-
flussen. Im untersuchten Parameterfeld dominiert der Einfluss der Streckenergie gegeniiber
der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur, was vor allem auf den gro3en Anteil der Biegespan-
nungen ogn, an der Gesamtreaktionsspannung ooun zurtickzufiihren ist. Zur Rissvermeidung
ist hinsichtlich einer méglichst geringen Gesamtbeanspruchung mit niedriger Vorwarm- und
Zwischenlagentemperatur sowie Streckenergie zu schweien. Die dabei tendenziell hdhere
Harte des SchweiBgutes im geschweilBten Zustand ist bei der Handhabung der Bauteile zu
beachten, hat jedoch keinen mafBgeblichen Einfluss auf die Rissentstehung.

Im Anschluss an die Warmenachbehandlung (PWHT), nach Abkihlung auf Umgebungstem-
peratur, lagen die Gesamtreaktionskraft Foun und das Biegemoment My unabhéngig von
der Ausgangsbeanspruchung gemittelt Gber alle Versuche auf einem identische Niveau. Die
Reaktionsspannungen nach der Warmenachbehandlung entsprechen der Warmstreckgrenze
des untersuchten Stahls 13CrMoV9-10 bei 705 °C'.

Die Warmefuhrung beim SchweiBBen wirkt sich nachweislich auf die Rissentstehung wah-
rend der Warmenachbehandlung aus. Dabei wird die kumulierte Risslange, als Maf fur die
Empfindlichkeit bzw. das Risiko gegeniiber Spannungsrelaxationsrissen, im Wesentlichen

1 Vgl [11,S. 138f. 206, S. 52f. 216, S. 247f. 12, S. 164f. 217, S. 1641.].
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13.

14.

15.

16.

durch die Wechselwirkung mechanischer, thermischer und werkstofflicher Faktoren beein-
flusst. Entsprechend der Gesamtreaktionsspannung oaun steigt die kumulierte Risslange
mit steigendem Gesamtenergieeintrag an. Mit Uberschreitung der kritischen Spannung fiir
Spannungsrelaxationsrisse im Stahl 13CrMoV9-10 von ~ 350 MPa steigt die kumulierte
Risslange sehr stark an. Bemerkenswert ist, dass bereits von Tamaki et al. [66] an belasteten
Kleinproben eine kritische Spannung oaw.crit fir die Entstehung von SRR auf dem gleichen
Niveau beobachtet wurde.

Die Beruicksichtigung der konstruktiven Schrumpfbehinderung, sowohl bei der schweif3tech-
nischen Verarbeitung als auch bei der anschlieBenden Warmenachbehandlung, hat einen
nachweisbaren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der SchweiBverbindung. In den
vorliegenden Versuchen hatte die definierte Einspannung der Proben, fast unabhangig von
der Warmeflihrung, eine merkliche Reduzierung der Kerbschlagarbeit und eine Erhéhung
der Ubergangstemperatur zur Folge. Ferner konnte ein ausgepragter Einfluss der Strecken-
energie auf die Kerbschlagarbeit der Warmeeinflusszone festgestellt werden, welcher sich
mit steigender Streckenergie in einer Verschiebung der Ubergangstemperatur, zu héheren
Temperaturen hin, duBert.

Mittels der erstmalig im Bauteilversuch wahrend des PWHT eingesetzten Schallemissi-
onsanalyse konnte die Initiierung von Spannungsrelaxationsrissen im Temperaturbereich
von 300 °C—500 °C beobachtet werden. Anhand eines Blindversuches ohne Schwei3naht
wurden Stérgerdusche der Servohydraulik zuverlassig identifiziert.

Basierend auf REM- und TEM-Analysen der WEZ und des Schwei3gutes vergleichbarer
belasteter und unbelasteter Proben wurde nachgewiesen, dass die Alterung des warmfesten
Stahls 13CrMoV9-10 unter definierter Einspannung (d. h. unter Belastung) beschleunigt
ablauft. Dabei kommt es zur friihzeitigen und vermehrten Ausscheidung von Sonderkarbiden
des Typs MgC, welche sich entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen anreichern. In frei
schrumpfenden Proben konnten hingegen nur Karbide vom Typ M»3Cg identifiziert werden.
Ferner korreliert die verstérkte Korngrenzensegregation mit der signifikanten Abnahme der
Kerbschlagarbeit der unter Einspannung geschwei3ten Proben.

Aus den vorliegenden Ergebnissen lasst sich abschlieBend schlussfolgern, dass sich durch
die Reduzierung des Energieeintrags beim Schwei3en die schwei3bedingten Bauteilbean-
spruchungen verringern lassen. Dabei ist jedoch die Entstehung martensitischer Gefligestruk-
turen, durch zu schnelle Abkihlung des Schwei3gutes und der WEZ, zu vermeiden. Durch
die Verminderung schweiBBbedingter Eigenspannungen I&sst sich die beschleunigte Alterung
infolge der Ausscheidung von Sonderkarbiden verringern und SRR kann vermieden werden.
Fir die Praxis bedeutet dies, dass sowohl das SchweiBverfahren als auch die Warmefiihrung
auf die Bauteilgeometrie und den Werkstoff zu adaptieren sind. Essentiell ist ferner die exakte
Erfassung der Zwischenlagentemperatur auf der SchweiBnahtoberflache, da abweichende
Messpositionen zu erheblichen Abweichungen von den Sollwerten fiihren und einen Anstieg
der Bauteilbeanspruchung zur Folge haben kdnnen.

Die hier vorgestellten Erkenntnisse sind die Basis fiir ein Folgeprojekt in dem zunéachst die An-
wendbarkeit des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelter U-Nut-Tests, zur Provokation von
Querrissen in einer selbst beanspruchenden Probe, Uberprift werden soll. Von hohem Interesse
ist weiterhin, ob sich der RHC-TEST zum Nachweis nichtchemischer Einflussfaktoren eignet. In
weiteren Versuchen unter definierter Einspannung sollte ferner der Temperaturbereich der Rissini-
tilerung zwischen 300 °C—500 °C naher untersucht werden. Hierzu bieten sich Untersuchungen
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unter Variation der Last, der Aufheizrate beim PWHT, sowie der Unterbrechung der Aufheizphase
zur ldentifikation des Ausscheidungszustandes an. Insbesondere der Einfluss des Beanspruchungs-
zustandes auf die Ausscheidungsvorgange wahrend des PWHT bedarf weiterer Untersuchungen,
woflr sich zun&chst Versuche an Kleinproben mit simuliertem SchweiBnahtgeflige anbieten, welche
dann auf SchweiBgutproben erweitert und mittels Bauteilversuchen validiert werden sollten. Dabei
ist vor allem der Ausscheidungszustand zum Zeitpunkt der Rissentstehung zu identifizieren und mit
lastfreien Proben zu vergleichen. Ferner wird es als sinnvoll erachtet, in Bauteilversuchen, auch den
Einfluss der Kerbwirkung durch eine geeignete Nahtvorbereitung und das Beschleifen der Decklage
zu untersuchen. Die Verschiebung der Ubergangstemperatur T, der unter definierter Einspannung
geschweifBten gegeniiber den frei schrumpfend geschwei3ten Proben bedarf ebenfalls weiterer
Untersuchungen.
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Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Abkilirzungen

AC Wechselstrom, engl.: Alternating Current (AC)

API American Petroleum Institute

BF Hellfeldabbildung (Rasterdurchstrahlungselektronenmikro-
skop), engl. Bright Field (BF)

CODT Rissoffnungsversuch, engl.: Crack-Opening-Displacement-
Test (CODT)

DC Gleichstrom, engl.: Direct Current (DC)

DHT Wasserstoffarmglihen, engl.: Dehydrogenation Heat Treat-
ment

EDS Energiedispersive Réntgenspektroskopie, engl.: Energy Di-
spersive X-Ray Spectroscopy

EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie, engl.: Energy Di-
spersive X-Ray Spectroscopy

EKS Eisen-Kohlenstoff-Schaubild

FES Funkenemissionsspektrometer / Funkenemissionsspektro-
skopie

FK Feinkorn bzw. Feinkornzone

GAPSI 16 GroBanlage zur Priifung und Simulation geschweif3ter Bau-
teile

GDMS Glimmentladungs-Massenspektrometrie,
engl.: Glow Discharge Mass Spectrometry

GK Grobkorn bzw. Grobkornzone

GW Grundwerkstoff

HP Hollomon Parameter

HV Hérteprifung nach Vickers

i Zwischenlagen(temperatur), engl.: interpass (i)

ISR Zwischenglihen, engl.: Intermediate Stress Relief

LMP Larson-Miller Parameter

MAPSI 2 Mittellastanlage zur Prifung und Simulation geschweif3ter
Bauteile (2-MN-Prifanlage)

MS Massenspektrometer

MSG Metallschutzgasschweif3en

nuSG nicht umgekdrntes Schwei3gut

p Vorwarm(temperatur), engl.: preheat (p)
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PWHT Wéarmenachbehandlung / Spannungsarmgliihen, engl.: Post
Weld Heat Treatment

REM Rasterelektronenmikroskopie

REM seltene Erden, engl.: Rare Earth Metal

RHC Wiedererwarmungsrisse, engl.: Reheat Cracking

RHC-Test Risstest zur Bewertung der Empfindlichkeit des Schweif3gu-

tes gegeniiber Spannungsrelaxationsrissen, engl.: reheat
cracking test

SAED Elektronenbeugung, engl.: Selected Area Electron Diffracti-
on

SEP Schallemissionsprifung, engl.: Acoustic Emission Testing
(AT)

SL Schmelzlinie

SRC Rissentstehung beim Spannungsarmgliihen, Spannungsre-
laxationsriss, engl.: Stress Relief Cracking

SRR Spannungsrelaxationsriss, siehe auch SRC

SS-DTA Einsensor-Differenz-Thermoanalyse, engl.: Single Sensor
Differential Thermal Analysis

STEM Rasterdurchstrahlungselektronenmikroskop, engl. Scanning
Transmission Electron Microscope (STEM)

TEM Transmissionselektronenmikroskop, engl. Scanning Elec-
tron Microscope (SEM)

TGHE TrégergasheiBextraktion

UcCl Ultrasonic Contact Impedanz, Harteprifverfahren nach dem
UCI-Verfahren

VHT1/8 Bezeichnung der Kerblage nach DIN EN 875 [232]

VWTO0/5 Bezeichnung der Kerblage nach DIN EN 875 [232]

WEZ Warmeeinflusszone, engl.: Heat Effected Zone (HAZ)

WIG Wolfram-Inertgasschweif3en, engl.: Gas Tungsten Arc Wel-
ding (GTAW)

WLD Warmeleitfahigkeitsdetektor, engl.: Thermal Conductivity
Detector (TCD)

ZTA Zeit-Temperatur-Ausscheidungsschaubild

ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild

Griechische Symbole

Qg Multiplikationsparameter fir die Sternpunkte (Faktor: Stre-  [-]
ckenenergie) zur Bestimmung der Nichtlinearitaten bei der
statistischen Versuchplanung

aTt Multiplikationsparameter fir die Sternpunkte (Faktor: Tem-  [-]
peratur) zur Bestimmung der Nichtlinearitaten bei der statis-
tischen Versuchplanung

O2UN Gesamtreaktionsspannung in der 2-MN-Prifanlage [MPa]
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Abklirzungs- und Symbolverzeichnis

T AW-crit

OB M,
OBM,
Oy

€

Kritischer Wert der Einspannung bei dem es zur Rissbildung
(SRR) kommt [64, 65]
Reaktionsspannung infolge des Biegemomentes My

Reaktionsspannung infolge des Biegemomentes M,
Reaktionsspannung infolge der Schrumpfkraft quer zur Naht
Dehnung

Lateinische Symbole

AA
AC1
AC:;

As

AAE,max

Az

B

Bs

C2MN,Druck,komp.
C2MN,Druck

C2MN,Zug

CERL+Cr

CIT

CE;
CE;
CE;3
CE

Anderung der Querschnittsflache der Zugprobe

Beginn der Austenitisierung

Ende der Austenitisierung

Ausgangsquerschnittsflache der unbelasteten Zugprobe
Bruchdehnung

Maximalamplitude, Schallpegel der lokalisierten Schallemis-
sionsereignisse (First Hits) aus der planaren 2D-Ortung
Querschnittsflache der gebrochenen Zugprobe

Hebelarm zur Berechnung des Biegemomentes M in der
2-MN-Prifanlage

Temperatur bei der die Bainitbildung abgeschlossen ist,
Bainitendtemperature, , engl.: bainite finish temperature
Temperatur, bei der die Bainitbildung beginnt, Bainitstart-
temperature, engl.: bainite start temperature

Hebelarm zur Berechnung des Biegemomentes M, in der
2-MN-Prifanlage

kompensierte Steifigkeit (Federkonstante) der 2 MN-Prif-
anlage bei Druckbelastung der Kolben

Steifigkeit (Federkonstante) der 2-MN-Priifanlage bei Druck-
belastung der Kolben

Steifigkeit (Federkonstante) der 2-MN-Priifanlage bei Zug-
belastung der Kolben

(CERL+-Cr)-Faktor, Bewertungskriterium flr die Verspro-
dungsneigung als Funktion der Legierungselemente und
Begleitelemente, McMahon Jr et al. [31]
Rissinitiierungstemperatur fir SRR, engl.: Crack Initiation
Temperature

Kohlenstoffaquivalent 1, Yurioka et al. [168]

Kohlenstoffaquivalent 2, Yurioka et al. [168]
Kohlenstoffaquivalent 3, Yurioka et al. [168]
Kohlenstoffaquivalent, Diren [167]
Elastizitdtsmodul

Streckenenergie

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
]

[mm?]
[°C]
[°C]
[mm?]
(%]
[dBag]

[mm?]

[mm]
[°C]

[°C]
[mm]
[kN/mm]
[kN/mm]
[kN/mm]

[Gew.-%]

[°C]

[-]

[-]

[-]

[-]
[N/mm?]
[kd/em]
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Fy)
Fy

Famn, kum

Faoun

Fo

AG1

HVg
HVy
HVx

ls

KV,

K.
Khn

lfrei

lR,kum

210

Reaktionskraft in der 2-MN-Priufanlage als Funktion der
Vorwarmtemperatur
Zylinderkraft des
2-MN-Prifanlage
kumulierte Reaktionskraft der einzelnen Schwei3zyklen
Reaktionskraft in der 2 MN-Prifeinrichtung (3 alle Zylin-
derkréfte)
Zylinderkraft des
2-MN-Prifanlage
Zylinderkraft des linken Zylinders der 2-MN-Prlfanlage

rechten, oberen Zylinders der

rechten, unteren Zylinders der

Reaktionskraft zum Schwei3beginn der (n)-ten SchweiBrau-
pe in der 2 MN-Prifeinrichtung

Reaktionskraft zum SchweiBBbeginn der (n+1)-ten Schweif3-
raupe in der 2 MN-Prifeinrichtung

Kraft an der Probenoberseite

lokale Schrumpfkraft resultierend aus der Abkihlung der
SchweiBraupe

Kraft an der Probenunterseite

Querschrumpfkraft

Reaktionskraft in Nahtquerrichtung

Frequenz

Bewertungskriterium fiir die Versprédungsneigung als Funk-
tion der Legierungselemente, Nakamura et al. [60]
Bewertungskriterium fiir die Versprédungsneigung als Funk-
tion der Legierungselemente, Lundin und Khan [38]
konstante Harte fiir 100 % Bainit

konstante Harte fir 100 % Martensit

Mischhérte, Diren [167]

Wasserstoffgehalt des reinen SchweiBgutes
SchweiBBnahtlange

Blechdicke

Verbrauchte Schlagenergie flr eine Probe mit V-Kerb im
Kerbschlagbiegeversuch bei Anwendung einer Hammerfin-
ne mit einem 2 mm Radius [164]

Abkuhlrate

Aufheizrate

K-Faktor, Bewertungskriterium fiir die Versprédungsneigung
als Funktion der Begleitelemente, Chauvy und Pillot [18]
Kompressionsmodul

freie Einspannlange zur Berechnung des Einspanngrades
der Blechkonfiguration

kumulierte Risslange, Spannungsrelaxationsriss wah-
rend der Warmenachbehandlung (PWHT) in der
2-MN-Prifanlage

[kN]
[kN]

(kN]
(kN]

[kN]

(kN]
(kN]

[kN]

(kN]
(kN]

[kN]

[kN]

[kN]
[kHZz]
[Gew.-%]

[Gew.-%]

[HV 10]
[HV 10]
[HV 10]
[ml/100g]
[mm]
[mm]

[J]

[°C/h]
[°C/h]
[ppm]
[N/mm?]

[mm]

[mm]

BAM-Dissertationsreihe



Abklirzungs- und Symbolverzeichnis

Isn

Mx, kum

M,
Q@ MFoyy
@ mmy

MCF

Psr

p

RFy, Druck

RFy, Zug

RFry-2MN,Druck

Rry-2mN,zug

SchweiBnahtlange
Einspannlange

Masse des Prifsticks vor dem  Schweif3en
(DIN EN ISO 3690:2012 [175])

Masse des Prifstlicks inkl. aufgebrachtem SchweiBgut
(DIN EN ISO 3690:2012 [175])

Temperatur bei der die Martensitbildung abgeschlossen ist,
Martensitendtemperatur, engl.: martensite finish tempera-
ture

Reaktionskraftanstieg

Biegemoment, resultierend aus der asymmetrischen
Schrumpfung der Schweiraupe

Temperatur bei der die Martensitbildung beginnt, Martensit-
starttemperatur, engl.: martensite start temperature
Biegemoment, resultierend aus der Temperaturdifferenz
(Kraftdifferenz) von Blechober- und -unterseite
kumuliertes Biegemoment der einzelnen Schweif3zyklen

Biegemoment um die SchweiBnahtlangsachse infolge der
Winkelschrumpfung

Biegemoment um die Achse in Schwei3nahtdickenrichtung
infolge der Querschrumpfung

Uber mehrere SchweiBBraupen gemittelter Anstieg der Re-
aktionskraft Faun

Uber mehrere SchweiBraupen gemittelter Anstieg des Bie-
gemomentes My

(MCF-Faktor, Bewertungskriterium fur die Versprédungsnei-
gung als Funktion der Legierungselemente und Begleitele-
mente, Boniszewski [78]

Bewertungskriterium fir die Versprédungsneigung als Funk-
tion der Begleit- und Legierungselemente, Ito und Nakanishi
(23]

In der Statistik die Wahrscheinlichkeit daflr, dass ein Er-
gebnis nur zuféllig auftritt, wenn der wahre Effekt null ist. (p,
engl.: probability level)

Luftdruck (DIN EN ISO 3690:2012 [175])

Gesamteinspanngrad der Versuchskonfiguration in der
2-MN-Priifanlage unter Druckbeanspruchung des Bleches
bzw. der SchweiBverbindung

Gesamteinspanngrad der Versuchskonfiguration in der
2-MN-Prifanlage unter Zugbeanspruchung des Bleches
bzw. der SchweiBBverbindung

Einspanngrad der 2-MN-Prifanlage bei Druckbelastung der
Kolben

Einspanngrad der 2-MN-Prifanlage bei Zugbelastung der
Kolben

[mm]
(mm]

(¢

la]
[°C]
[N/s]
(kN m]
[°C]
(kN m]

[kNm]
[Nm]

(Nm]
[Nm/s]
[Nm/s]

[Gew.-%]

[Gew.-%]

[miHg]
[KN/(mm mm)]

[kN/(mm mm)]

[kN/(mm mm)]

[kN/(mm mm)]
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Abklirzungs- und Symbolverzeichnis

RryBiech, bk~ Einspanngrad der Blechkonfiguration bei Druckbelastung in [KN/(mm mm)]
der 2-MN-Prifanlage

R? Bestimmtheitsmal3 der Regressionsanalyse [

RoA% Brucheinschnirung, engl.: Reduction of Area [%]

RFy-Blech, zug Einspanngrad der Blechkonfiguration bei Zugbelastung in ~ [kN/(mm mm)]
der 2-MN-Prifanlage

Rm Zugfestigkeit [MPa]

Rpo2 0,2 %-Dehngrenze [MPa]

Sy Querschrumpfung [mm]

AT Temperaturdifferenz aus Referenz- und Messkurve (Pha- [°C]
senumwandlung mittels SS-DTA)

T, Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur (identisch) [°C]

tgss Abkihlzeit zwischen 800 °C und 500 °C [s]

ts Abkihlzeit fir 0 % martensitisches- und 100 % bainitisches  [s]
Geflige (Null-Martensit-Zeit), Yurioka et al. [168]

T Zwischenlagentemperatur, engl.: Interpass Temperature [°C]
(IPT)

T'mess gemessener Temperaturverlauf (Phasenumwandlung mit-  [°C]
tels SS-DTA)

tm Abkihlzeit fir 100 % martensitisches- und 0 % bainitisches  [s]
Geflige (Null-Bainit-Zeit), Yurioka et al. [168]

T oben Temperatur an der Probenoberseite [°C]

Tp Vorwarmtemperatur, engl.: Preheat Temperature (PHT) [°C]

Tret analytischer Referenztemperaturverlauf (Phasenumwand- [°C]
lung mittels SS-DTA)

Tstistz analytische Stitzfunktion (Phasenumwandlung mittels SS-  [°C]
DTA)

T'y(544) Ubergangstemperatur im Kerbschlagbiegeversuch, bei der  [°C]
eine Kerbschlagarbeit von 54J erreicht wird

T Ubergangstemperatur im Kerbschlagbiegeversuch nach  [°C]
DIN EN ISO 148-1 [164]

Tunten Temperatur an der Probenunterseite [°C]

T Temperatur wahrend der Wasserstoffmessung [°C]
(DIN EN ISO 3690:2012 [175])

Vi gemessenes Wasserstoffvolumen (DIN EN ISO 3690:2012  [ml]
[175])

Ve Wasserstoffvolumen bei Normalbedingungen  [ml]
(DIN EN ISO 3690:2012 [175])

X X-Faktor, Bewertungskriterium fiir die Versprédungsneigung  [ppm]
als Funktion der Begleitelemente, Bruscato [52]

x Verhéltnis der Abklhlzeiten (tgss, ts, tm), Yurioka et al. [168]  [rad]

Ay Verschiebung in Nahtquerrichtung [mm]

Z Brucheinschniirung [%]
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Anhang

A.1 Stand der Technik

A.1.1 Einteilung unlegierte und legierte Stahle nach DIN EN 10020 [13]

Tabelle A.1: Grenze zwischen unlegierten und legierten Stdhlen (Schmelzenanalyse) nach

DIN EN 10020 [13]

Festgelegtes Grenzwert%
Element Massenanteil in %

Al Aluminium 0,30
B Bor 0,0008
Bi Bismut 0,10
Co Cobalt 0,30
Cr  Chrom 0,30
Cu  Kupfer 0,40
La Lanthanide? 0,10
Mn  Mangan® 1,65
Mo  Molybdan 0,08
Nb  Niob 0,06
Ni  Nickel 0,30
Pb Blei 0,40
Se Selen 0,10
Si Silicium 0,60
Te  Tellur 0,10
Ti Titan 0,05

\ Vanadium 0,10
w Wolfram 0,30
Zr Zirconium 0,05
Sonstige®

(jeweils) 0,10

2 ginzeln gewertet
b Falls fiir Mangan nur ein Héchstwert festgelegt ist,
ist der Grenzwert 1,80% und die 70%-Regel gilt
nicht. Diese besagt, falls fur die Elemente, auBer
Mangan, in der Erzeugnisnorm oder Spezifikation

nur ein Héchstwert flir die Schmelzenanalyse
festgelegt ist, ist ein Wert von 70% dieses
Hoéchstwertes fir die Einteilung zu verwenden [13].
° mit Ausnahme von Kohlenstoff, Phosphor,
Schwefel, Stickstoff
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Anhang

A.1.2 Berechnungsansétze zur Abschétzung der maximalen Hérte in der
Warmeeinflusszone

Formel zur Berechnung der max. Héarte (HV 10) in der WEZ nach Diiren [167]:

Martensitharte (100 %):
HVy =803 x C + 305 (A1)

Bainitharte (100 %):

HVg =305 x CE + 101 (A.2)
mit:
Si  Mn Cu Cr Ni \%
N LT N T L A3
CE =C+ +8+9+5+17+6+3 (A.3)
berechnet sich die Mischhérte (0 < % Martensit < 100) zu
HVx = 2019 [0(1 — 05 x lgtg/s) 40,3 (CE* - c)] + 66(1 —08x1g t%) (A4)
mit:
100 — % Martensit _ HVw— HVx
A= A5
100 T HVw— HVg (A-5)
und:
0<A<l1
A<0—-A=0
A>1—-A=1
berechnet sich die maximale Harte (HV 10) der WEZ zu:
HV = 0(802 - 452A) + 3504 (CE’ - C) + 305(1 - 0,67A) (A.6)
Formel zur Berechnung der max. Harte (HV 10) in der WEZ nach Yurioka et al. [168]:
Martensitharte (100 %):
HVy = 884 x 0(1 - 0,302) 4204 (A7)
Bainitharte (100 %):
HVg = 145 + 130 x tanh (2,650E2 - 0,69) (A.8)
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A.2 Experimentelles

mit den Kohlenstoffequivalenten:

CE2:C+ﬂ+

CE;=C +

mit:

r=4X
mit der maximalen Abkuihlzeit fir 100 % martensitisches Gefiige (Null-Bainit-Zeit):

tm =

und mit der maximalen Abkuhlzeit fiir 100 % bainitisches Geflige (Null-Martensit-Zeit):

24 6 15
Si  Mn Cu
R
Mn  Cu_ Cr
3,6 20 5

Intgs — Intm
Intg — Intm

e(10,6xCE1 74,8)

ts = 6(6,2><CE3+0,74)

berechnet sich die maximale Harte (HV 10) der WEZ zu:

HV

_ HVw+ HVg

HVuy+ HVg

2

2,2

x arctan (z)

A.2 Experimentelles

Ni Cr(1-0,16vCr) Mo
- @ 7 + -
8 4
Ni Cr Mo, Nb, V
18 5 2,5 3 5
Ni | Mo
9 4

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

-20

-30

[V

-40

dB re in 1V/ubar

f/

-50

:

-60

Abbildung A.1: Frequenzverhalten des Sensors VS150-RIC der Vallen System GmbH [233]

100

200 300
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Anhang

A.3 Untersuchungen zur Reduzierung des Wasserstoffgehaltes im
SchweiBgut

Niedriglegierte warmfeste Schwei3zuséatze fir den petrochemischen Reaktorbau erreichen im
geschweiB3ten Zustand mitunter sehr hohe Festigkeiten bei gleichzeitig stark reduzierter Z&higkeit.
Der hohe prozessbedingte Eintrag an diffusiblem Wasserstoff beim UP-Schwei3en, die groBe
konstruktive Schrumpfbehinderung und das spréde Schweif3nahtgeflige haben eine hohe Kaltriss-
empfindlichkeit zur Folge. Aus diesem Grund wird bei der Verarbeitung des Stahls 13CrMoV9-10
zwingend ein Wasserstoffarmglihen aus der SchweiBwéarme heraus vorgeschrieben. Zudem
sind die SchweiBzusatzhersteller bemiiht, durch Minimierung des Wasserstoffangebots in der
Draht/Pulver Kombination den Wasserstoffeintrag beim Schwei3en zu reduzieren. Die Identifizie-
rung einzelner Wasserstoffquellen mit Hilfe des standardisierten Verfahrens zur Bestimmung des
diffusiblen Wasserstoffgehaltes nach DIN EN ISO 3690:2012 [175] ist jedoch sehr aufwendig und
wird durch zahlreiche StérgréBen’ beeinflusst. Aus diesem Grund wurde zunéchst untersucht, in
wieweit sich die unverarbeiteten Schweif3zusatzstoffe mittels konventionellem Warmeleitfahigkeits-
detektor analysieren lassen. Zur gezielten Detektion und Eliminierung der Wasserstoffquellen im
Pulver wurden im né&chsten Schritt ausgewahlte Pulverbestandteile hinsichtlich ihrer Wasserstoff-
konzentration untersucht. Darauf basierend konnte eine modifizierte Draht/Pulver Kombination mit
abgesenktem Wasserstoffgehalt entwickelt werden, welche abschlieBend sowohl im unverarbeiteten
Zustand als auch nach DIN EN ISO 3690:2012 [175] beurteilt wurde.

A.3.1 Alternative Analysemethoden zur Bestimmung der
Wasserstoffkonzentration unverarbeiteter SchweiBzusatzwerkstoffe

Ausgehend von der Draht/Pulver Kombination, Drahtelektrode Union S 1 CrMo 2 V1 (Charge
800XXA)? und SchweiBpulver UV 430 TTR-W (Charge 1402XXA), wurde die Wasserstoffkonzentra-
tion der SchweiB3zusatzstoffe im unverarbeiteten Zustand analysiert. Das Pulver wurde sowohl im
Lieferzustand als auch nach der unter Abschnitt 3.2.2.2 beschriebenen Ricktrocknungsprozedur
analysiert. Wie der Abbildung A.2 zu entnehmen ist, steigt mit zunehmender Analysetemperatur
die gemessene Wasserstoffkonzentration im SchweiBBpulver an. Die maximale Konzentration wird
beim Aufschmelzen des Pulvers, bei Uber 1550 °C erreicht.

Auffallig ist, dass die ermittelte Wasserstoffkonzentration des riickgetrockneten SchweiBpulvers im
Temperaturbereich von 350 °C—900 °C geringfligig héher ist als die des ungetrockneten Pulvers,
was eine systematische Messabweichung vermuten lasst. Bei der Analyse mittels WLD wird der
Analysegastrom iiber verschiedene Reagenzien® von Kohlenmonoxid, -dioxid, Wasserdampf und
anderen Stérkomponenten gereinigt. Die bei den Versuchen beobachtete starke Verfarbung der
Schiitze-Reagenz* lasst darauf schlieBen, dass bei der HeiBBextraktion des SchweiBpulvers groBe
Mengen Wasserdampf freigesetzt werden, welcher nicht von den Reagenzien absorbiert wird. Ein
weiteres Indiz fir die Beeinflussung der Messergebnisse durch den entstehenden Wasserdampf
zeigt sich auch in den deutlich voneinander abweichenden Messsignalen des ungetrockneten und
getrockneten SchweiBBpulvers, vgl. Abbildung A.3. Wie in den Diagrammen (a) und (b) anhand der

1 Zum Beispiel: Schwei3prozess, Abkiihlprozedur, Probenhandhabung.

2 Anonymisierte Chargennummern.

3 Schiitze-Reagenz: Oxidation von CO zu CO,, Molekularsieb (Porenweite 5 A): Absorption von CO,, H,O und anderen
Stérkomponenten.

4 Schitze-Reagenz (zitronengelb) verfarbt sich durch Feuchtigkeit rosa.
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A.3 Untersuchungen zur Reduzierung des Wasserstoffgehaltes im SchweiBgut
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Abbildung A.2: Wasserstoffkonzentration des SchweiBBpulvers (Charge: 1402421) in Abhédngigkeit von
der Analysetemperatur, mit und ohne vorherige Warmebehandlung bei 310 °C fiir 2 Stunden, Messme-

thode: WLD

normierten Messsignale zu erkennen ist, effundiert der Wasserstoff bei der Trdgergashei3extraktion
bis 900 °C langsamer' und in geringerem Umfang aus dem ungetrockneten Schwei3pulver, was
sowohl eine Reduzierung als auch eine Verschiebung des Maximalwertes zur Folge hat und bei
einer vollstdndigen Absorption des Wasserdampfes durch die Reagenzien nicht zu erwarten ist.
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Abbildung A.3: Normierte WLD-Messsignale des getrockneten und ungetrockneten SchweiBpulvers

(Charge: 1402XXA), (a) Analysetemperatur 700 °C (Messbereich: Ho-niedrig), (b) Analysetemperatur
900 °C (Messbereich: Hz-niedrig), (c) Analysetemperatur 1550 °C (Messbereich: Ho-hoch: Skalierung
der Messwerte auf den niedrigen Messbereich liber die Messverstérkung von 1:10)

Bei der Schmelzextraktion hingegen l&sst sich dieser Effekt nicht mehr beobachten, siehe Ab-
bildung A.3, Diagramm (c). Im Gegensatz zur HeiBextraktion effundiert der Wasserstoff, wie zu
erwarten, in gréBBerem Umfang aus dem ungetrockneten SchweiBBpulver. Die zuvor beobachtete

1 Zeitliche Verschiebung des Maximums.
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Verschiebung des Maximums ist nicht mehr zu erkennen und die Messsignale sind qualitativ gleich.
Zuriickzufiihren ist dies auf das sofortige Aufschmelzen der Pulverprobe beim Einschleusen in den
auf Analysetemperatur’ vorgeheizten Tiegel. Dabei wird das enthaltene Wasser zu Wasserstoff
und Sauerstoff reduziert, der Sauerstoff reagiert mit dem Kohlenstoff des Graphittiegels zu CO
und wird Uber die Reagenzien absorbiert. Es ist daher anzunehmen, dass der aus der Feuchtigkeit
des Analysegutes resultierende Wasserdampf eine Reduzierung des WLD-Messsignals bewirkt.
Die Warmeleitfahigkeit des Wasserdampfes? liegt, bezogen auf das Tragergas, Stickstoff, auf der
gegenliberliegenden Seite des Wasserstoffes, wodurch das H»-Messsignal der WLD reduziert wird.
Zur Bestétigung dieses Effektes und zur Bestimmung der tatsachlichen Wasserstoffkonzentration
wurden Referenzmessungen mittels Quadrupol-Massenspektrometer durchgefiihrt. Das Quadrupol-
Massenspektrometer ist der vorhandenen Extraktionstechnik nachgeschaltet und analysiert das
ungefilterte Analysegas. Mit Hilfe des MS lassen sich Wasserstoff und Wasserdampf unabhangig
voneinander detektieren. Dadurch ist es mdglich, die genaue Wasserstoffkonzentration zu bestim-
men und qualitative Aussagen Uber den entstehenden Wasserdampf zu treffen. Abbildungen A.4
und A.5 zeigen die normierten Messsignale® des MS. Es ist klar zu erkennen, dass bei allen

25 250
900°C 900°C
T 700°C ) 700°C
A 500°C 200 500°C

20
| / \ B 3s0°C 350°C
15

. \
] N\

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
(a) Zeitins (b) Zeitins

150 ——

100 —

50 ——

Hz+ - Messsignal (normiert) in pA/g
5
—_—
—

HO" - Messsignal (normiert) in pA/g
| 1

Abbildung A.4: Normierte MS-Messsignale, Wasserstoff (a) und Wasser (b) des ungetrockneten
SchweiBpulvers, (Charge: 1402421)

Analysetemperaturen die auf die Einwaage normierten HO*-Messsignale des ungetrockneten
SchweiBpulvers hdher sind als beim getrockneten SchweiBpulver. Die Messignale des Wasserstoffs
hingegen, unterscheiden sich zwar hinsichtlich der qualitativen Verlaufe signifikant voneinander,
liegen ansonsten aber auf einem Niveau. Bestétigt wird dies durch die nahezu gleiche Wasserstoff-
konzentration des getrockneten und des ungetrockneten SchweiBpulvers im Temperaturbereich von
350 °C—900 °C, siehe Abbildung A.6. Lediglich bei einer Analysetemperatur von 350 °C zeigt sich
eine leichte Reduzierung der Wasserstoffkonzentration um ca. 1,5 ppm durch Rucktrocknung des
SchweiBpulvers. Wird das Pulver jedoch aufgeschmolzen, bewirkt die Riicktrocknung entsprechend
den WLD-Messungen eine Reduzierung des Wasserstoffangebotes im Pulver. Im Vergleich zeigen
WLD-Messungen und MS-Messungen in Abhangigkeit von der Analysetemperatur qualitativ ahnli-
che Verlaufe, unterscheiden sich jedoch signifikant im Messergebnis der absoluten Konzentration

1 1550 °C.
2 Warmeleitfahigkeit: Wasserdampf = 0,0248 W/(mK), Stickstoff = 0,0260 W/(m K), Wasserstoff = 0,1860 W/(mK).
3 Wasserstoff: Ho* (ionisiert), Wasser: HO* (ionisiert), normiert auf 1 g Einwaage.
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A.3 Untersuchungen zur Reduzierung des Wasserstoffgehaltes im SchweiBgut
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Abbildung A.5: Normierte MS-Messsignale, Wasserstoff (a) und Wasser (b) des getrockneten
SchweiBpulvers, (Charge: 1402421)
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Abbildung A.6: Wasserstoffkonzentration des SchweiBpulvers (Charge: 1402421) in Abhdngigkeit von
der Analysetemperatur, mit und ohne vorherige Warmebehandlung bei 310 °C fiir 2 Stunden, Messme-
thode: MS

des diffusiblen Wasserstoffs. So liegen die MS-Messergebnisse um bis zu 116 % Uber denen der
WLD-Messungen und belegen damit die Empfindlichkeit der WLD gegenliber Feuchtigkeit im Analy-
segut. Auch bei der Schmelzextraktion, bei der das Wasser fast vollsténdig zersetzt wird, beeinflusst
der geringe Anteil an Restwasser das Messergebniss der WLD sehr stark, siehe Abbildung A.7.

Die Analyse des SchweiBdrahtes beschrénkt sich auf die Bestimmung der Gesamtwasserstoffkon-
zentration mit dem Schmelzextraktionsverfahren mittels WLD, da dieses Verfahren fiir die Analyse
von Wasserstoff in metallischen Werkstoffen qualifiziert ist. Der Schwei3draht (Charge: 800XXA)
wurde bei einer Temperatur von 1550 °C aufgeschmolzen und die Gesamtwasserstoffkonzentration
mittels zu (1,5 £ 0,03) ppm bestimmt.
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Abbildung A.7: Normierte MS-Messsignale des getrockneten und ungetrockneten Schwei3pulvers
(Charge: 1402421), Analysetemperatur 1550°C , (a) Wasserstoff, (b) Wasser

A.3.2 Analyse des Wasserstoffgehaltes in ausgewéhlten Rohstoffen des
SchweiBpulvers

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass trotz Ricktrocknung mitunter ein
hohes Wasserstoffangebot' im SchweiBpulver zur Verfiigung steht, das (iber den SchweiBprozess
in die metallische Matrix eingebracht werden kann. Zur Identifizierung und Eliminierung méglicher
Wasserstoffquellen wurden ausgewahlte Rohstoffe, welche bei der Herstellung des Schwei3pulvers
zum Einsatz kommen, analysiert. Die Rohstoffe wurden im Lieferzustand und bei unterschiedlichen
Temperaturen? mittels WLD-Messungen® analysiert. Wie der Abbildung A.8 zu entnehmen ist, liegt
die Wasserstoffkonzentration in fast allen Rohstoffen* unterhalb von 5 ppm. Im Rohstoff G konnte
kein Wasserstoff nachgewiesen werden. Die hdchste Konzentration mit (28,3 + 1,6) ppm wurde
im Bestandteil D gemessen. Aufgrund der sehr hohen Wasserstoffkonzentration im Rohstoff D
wurden im nachsten Schritt acht Chargen unterschiedlicher Hersteller untersucht. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in Abbildung A.9 zusammengefasst. Die Wasserstoffkonzentration des
Rohstoffs D variiert je nach Charge zwischen 7 ppm und 28 ppm und resultiert aus den unterschied-
lichen Verarbeitungsprozessen®. Wird das Wasserstoffangebot nicht bei der Rohstoffgewinnung
durch entsprechende WarmebehandlungsmaBnahmen reduziert, reichen die Temperaturen®, wel-
che bei der Herstellung von agglomeriertem SchweiBBpulvern erreicht werden, zumeist nicht aus,
um eine hinreichende Desorption des Wasserstoffs bzw. Zersetzung des chemisch gebundenen
Wassers zu gewahrleisten. Durch Modifikation der Schweif3drahtlegierung konnte der Rohstoff D
aus dem Pulver entfernt werden, wodurch sowohl die absolute als auch die chargenabhéngige
Wasserstoffkonzentration des SchweiB3pulvers reduziert wurde.

1 Wasserstoff und chemisch gebundenes Wasser.

Die Analysetemperatur wurde schrittweise erhdht, um die Temperaturbestandigkeit der Rohstoffe und die Ofenverschmut-
zung, beurteilen zu kdnnen.

Messmethode: TragergasheiBextraktion bis 900 °C, Schmelzextraktion und MS standen derzeit noch nicht zur Verfligung.
Anonymisierte Rohstoffbezeichnungen.

Herstellung durch Elektrolyse, Reduktion und weitere Verarbeitungsschritte.

< 600 °C.

N

o0~ w

220 BAM-Dissertationsreihe



A.3 Untersuchungen zur Reduzierung des Wasserstoffgehaltes im SchweiBgut
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Abbildung A.8: Wasserstoffkonzentration der SchweiBpulverbestandteile, Analysetemperatur: bis
900 °C
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Abbildung A.9: Wasserstoffkonzentration des Rohstoffs D in unterschiedlichen Chargen, Analysetem-
peratur: 900 °C
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Die modifizierte Draht/Pulver Kombination, Drahtelektrode Union S 1 CrMo 2 V1 (Charge 872XXB)
und SchweiBpulver UV 430 TTR-W (Charge 1402XXB), wurde zunachst entsprechend der
Ausgangskombination mittels Tragerashei3extraktion und Schmelzextraktion sowohl mit WLD als
auch mit MS im unverarbeiteten Zustand analysiert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse beider
Draht/Pulver Kombinationen findet sich in Tabelle A.2.

Tabelle A.2: Vergleich der Wasserstoffkonzentration zweier Chargen der Draht/Pulver Kombination:
Béhler T-PUT Union S 1 CrMo V + UV 430 TTR-W, zuvor getrocknet bei 310 °C fiir zwei Stunden

SchweiBpulver UV 430 TTR-W

Messmethode?  Analysetemperatur® Charge: 1402XXA Charge: 1402XXB
WLD 900 °C (11,50 + 0,14) ppm (2,40 £ 0,08) ppm
WLD 1550°C (53,60 & 41,5) ppm (56,01 & 2,79) ppm

MS 900°C (13,64 £+ 0,09) ppm (3,10 £ 0,15) ppm
MS 1550 °C (130,00 =+ 8,85) ppm (79,42 + 6,12) ppm
Drahtelektrode Union S 1 CrMo V
Charge: 800XXA Charge: 872XXB
WLD 1550 °C (1,40 + 0,09) ppm (1,45 +0,03) ppm

@ WLD: Warmeleitfahigkeitsdetektor, MS: Massenspektrometer
b Schmelzextraktion oder TragergasheiBextraktion

Wie bei den Analysen des Ausgangspulvers, zeigt sich auch beim modifizierten SchweiBpulver
eine Beeinflussung der WLD-Messergebnisse durch das im SchweiBpulver chemisch gebundene
Wasser. Die Modifikation des SchweiBpulvers hat jedoch eine Reduzierung des chemisch gebun-
denen Wassers zur Folge, wodurch einerseits die Wasserstoffkonzentration im unverarbeiteten
SchweiBpulver um 40 % sinkt und andererseits die WLD-Messergebnisse weniger stark von den
MS-Ergebnissen abweichen. Weiterhin zeigt sich, dass die Verlagerung des Rohstoffs D vom
SchweiBpulver in die Drahtelektrode keinen Anstieg der Wasserstoffkonzentration im SchweiBdraht
zur Folge hat.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bestimmung des Wasserstoffgehaltes der Schwei3zusatzwerk-
stoffe und der Rohstoffe im unverarbeiteten Zustand mittels Schmelzextraktion und Massenspektro-
metrie eine probate Mdglichkeit zur Serienliberwachung und zur Verbesserung von Schweif3zu-
satzwerkstoffen bietet. Durch die Analyse des SchweiBpulver und der Pulverbestandteile wurden
Rohstoffe mit hoher Wasserstoffkonzentration identifiziert, chargenabh&ngige Qualitatsunterschie-
de nachgewiesen und letztlich der resultierende diffusible Wasserstoffgehalt im SchweiBgut der
modifizierten Draht/Pulver Kombination um bis zu 14 % reduziert, vgl. Abschnitt 4.1.3.

Alle SchweiBversuche zum Einfluss der Warmeflihrung auf die Rissbildung beim Spannungsarm-
glihen erfolgten unter Verwendung der Drahtelektrode Union S 1 CrMo 2 V (Charge 872XXB) in
Verbindung mit dem SchweiBpulver UV 430 TTR-W (Charge 1402XXB).
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A.4 SchweiBversuche unter freier Schrumpfung

A.4 SchweiBversuche unter freier Schrumpfung
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Abbildung A.10: tg;5-Zeit in s in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwérm- / Zwischenlagentem-
peratur, Berechnung nach SEW 088 [199] fiir die zwei- (a) und dreidimensionale (b) Wérmeableitung

innerhalb des untersuchten Parameterfeldes
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Abbildung A.11: Detaildarstellungen der Mikrohédrte HV 0,5 (UCI) der in Abbildung 4.19 auf Seite 89
gekennzeichneten Bereiche der SchweiBnaht im geschwei3ten Zustand, in Abhdngigkeit von der War-

mefiihrung
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A.5 ZTU-Schaubild eines V-Ti-B modifizierten und eines konventionellen
2,25Cr-1Mo-Stahls, Ishiguro et al. [207]
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Abbildung A.12: ZTU-Diagramm fiir einen V-Ti-B modifizierten 2,25Cr-1Mo-Stahl und fiir einen konven-
tionellen 2,25Cr-1Mo-Stahl, Ishiguro et al. [207]

A.6 SchweiBversuche unter Schrumpfbehinderung
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Abbildung A.13: Reaktionskraft wihrend des SchweilBens der dritten Fiilllage (SchweiBraupe: 10 — 12),
Zentralpunktversuch: Ty, ) = 220 °C, E = 35 kd/cm
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A.6 SchweiBversuche unter Schrumpfbehinderung

Tabelle A.3: Anderung der Reaktionskréfte wéhrend des SchweiBBens der dritten Fiilllage, Zentralpunkt-
versuch T ) = 220 °C, E = 35kJ/cm

Kraftanderung?
Phase Zeit 10. SchweiBraupe  11. SchweiBraupe 12. Schweil3raupe
A-B 42+ 6s 125kN | 100kN | 119kN |
B-C 35+5s 34kN 1t 44kN 1 29kN 1
C-D 107 +4s 60kN | 84kN | 61kN |
D-A 15 4+ 1 min 142kN 1 162kN 1 155kN 1
> 9kN | 22kN 1 4kN 1

24 Kraftanstieg (Zugkraftanstieg bzw. Druckkraftreduktion)
J: Kraftabbau (Zugkraftreduktion bzw. Druckkraftanstieg)

850 850 /k
825 825

800 1 ;D

750 /)'l
725

700

750 /
725 /

700 //
675 675 —ﬁr
650 . . . 650

Mittelwert Reaktionskraft F,, in kN
Mittelwert Reaktionskraft £, in kN

20 30 40 50 180 200 220 240 260
(a) Streckenenergie E in kd/cm (b) Temperatur 7, in °C

Abbildung A.14: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan: Haupteffektdiagramme fiir die Reaktions-
kraft nach Abkiihlung auf Umgebungstemperatur in Abhdngigkeit von Streckenenergie (a) und Vorwédrm-
/ Zwischenlagentemperatur (b)
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Abbildung A.15: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan: Wechselwirkungsdiagramm fiir die Reakti-
onskraft nach Abkihlung auf Umgebungstemperatur in Abhdngigkeit von Streckenenergie und Vorwdrm-
/ Zwischenlagentemperatur
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Abbildung A.16: Reaktionsmoment M ; und Temperatur wédhrend des simulierten Fertigungsprozesses
in der 2-MN-Priifanlage, Zentralpunktversuch: T(p,,') = 220°C, E = 35kdJ/cm, II: Vorwdrmen, II1I:
SchweiBBen, IV: Wasserstoffarmgliihen
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A.6 SchweiBversuche unter Schrumpfbehinderung
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Abbildung A.17: Reaktionskraft und Biegemoment M x, Momentensprung infolge der Lose in der obe-
ren Zylinderstange im Bereich des Nulldurchgangs, 2-MN-Priifanlage

225 225
4 E=35kJlem, T, =220 °C %> { E=35kJ/em, T, =260 °C
200 +—0O te 200 +—Q te
1 = Anpassungsfunktion /'%) | = Anpassungsfunktion
175 P 9 /7 175 P 9
- - g/ - i
£ 150 £ 150
> 4 > i
< /j <
= 125 = 125
] / ] /
g, 100 / 3, 100
ks E Ko g C
S / 5 3 /?/
E 75 ] 2 5 ] g /
g 5 3 S 5 ]
25 25
0 —T T T T T T 0 T T T T T T T
40 30 20 -10 0 10 20 30 40 -30 20 -10 0 10 20 30
(@) Temperatur in °C (b) Temperatur in °C
225 225
4 E=25kJlem, T, =240 °C { E=45kJ/lem, T, =200 °C
200 —O—Hvt te 200 —O— M te
1 — Anpassungsfunktion 7| = Anpassungsfunktion
175 175
150 150

100

75
50

I ——
25

04— T T
-40 -30 -20 -10

Kerbschlagarbeit KV, in J
E
1 1
\\
Kerbschlagarbeit KV, in J

50

(c) Temperatur in °C (d) Temperatur in °C

Abbildung A.18: Kerbschlagarbeit des SchweiBgutes bei unterschiedlichen Priiftemperaturen (KVo-T-
Verlauf), frei schrumpfend (50 mm) (a), Schrumpfbehinderung (2 MN-Priifeinrichtung) (b)— (d)
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A.7 Rissanalyse

2,0 um Fe K 2,0 um Mn K 2,0 um CrK

BAM ; BAM
2,0 um VK 2,0 um Mo K 2,0 um oK

Abbildung A.19: Einspannversuch: Hellfeldabbildung eines Risses entlang der ehemaligen Austenit-
korngrenze in der WEZ (a), Verteilung der Oxidationsprodukte, EDX-Analyse
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