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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand primar in der Verbesserung der schweif3-
technischen Verarbeitung von hochmanganhaltigen Stahlen in Mischverbindung durch
eine Geflige- und Eigenschaftsvorhersage der Mischschwei3giter mithilfe eines neu
entwickelten Konstitutionsschaubildes.

Als Versuchswerkstoffe wurden drei wirtschaftlich relevante Fe-Mn-Stahle unterschied-
lichen Legierungskonzeptes herangezogen. Als Fligepartner dienten die im Karosse-
riebau weit verbreiteten Stahle HC340LA und 22MnB5. Es standen auBBerdem ver-
schiedene hochmanganhaltige Metallpulver-Fulldrahtelektroden zur Verfligung.

Unter Nutzung eines WIG-Lichtbogenschmelzofens wurde eine Umschmelzmethodik
zur experimentellen SchweiBgutsimulation entwickelt, die es ermdglicht, Misch-
schweiBguter beliebiger Werkstoffkombinationen in definierten Aufmischungsverhalt-
nissen unter MSG-adaquaten Abklhlbedingungen herzustellen. Mithilfe dieser Metho-
dik wurde eine Vielzahl von Umschmelzproben (Mischschwei3giter) in einem breiten
Spektrum unterschiedlicher chemischer Zusammensetzungen erzeugt, die hinsichtlich
Gefligeart, Gefligeanteilen, Harte und Ferritnummer charakterisiert wurden. Es wurden
insgesamt acht Gefligegruppen ermittelt, die in Abhangigkeit der Werkstoffkombination
und Aufmischung im Mischschwei3gut auftreten kénnen. Von besonderer Bedeutung
sind die verschiedenen Martensitarten € und a‘, da diese metallographisch nicht immer
eindeutig abzugrenzen sind, sich aber wesentlich in den Eigenschaften unterscheiden.
Die Ergebnisse zeigen, dass der paramagnetische e-Martensit vor allem in Misch-
schweiBgutern auftritt, die einen relativ hohen Mn-Gehalt aufweisen. Der a‘-Martensit
hingegen ist in Mischschwei3gitern mit geringeren Mn-Gehalten, also bei héheren Auf-
mischungen an niedriglegiertem ferritischen bzw. martensitischen Fligepartner oder bei
Verwendung niedriglegierter Schwei3zusatzwerkstoffe, vorzufinden. Eine hohe Harte
ist in den hier untersuchten Mischschwei3gutern direkt mit der Bildung des a‘-Marten-
sits in Verbindung zu bringen, weshalb eine Differenzierung der beiden Martensitarten
zwingend notwendig ist.

Untersuchungen zum Einfluss der Abklhlgeschwindigkeit ergaben, dass eine signifi-
kante Erh6hung der AbkUhlgeschwindigkeit nur bei wenigen Aufmischungsverhaltnis-
sen einen wesentlichen Einfluss auf das Geflige und die Harte hat. Dies betrifft insbe-
sondere Mischschweil3guter mit sehr hoher Aufmischung an niedriglegiertem ferriti-
schen bzw. martensitischen Fugepartner oder niedriglegiertem Schweil3zusatzwerk-
stoff. Es ist demnach anzunehmen, dass bei SchweiBverfahren mit héheren Abkulhlra-
ten als beim MSG-SchweiB3en sehr dhnliche Gefligezustande und Hartewerte in den
MischschweiBgitern zu erwarten sind (eine homogene Durchmischung vorausge-
setzt).

Auf Basis der experimentell simulierten MischschweiBgiter und der daran ermittelten
SchweiBguteigenschaften wurde ein umfangreicher Datensatz erfasst, mithilfe dessen
unter Verwendung statistischer Auswertemethoden Aquivalente abgleitet wurden, die
die Achsen des neu entwickelten Konstitutionsschaubildes, das sog. COHMS-Dia-
gramm, aufspannen. Neben der Gefligevorhersage in MSG-SchweiBgutern ermdglicht



das COHMS-Diagramm anhand von HV-ISO-Linien eine grobe Abschéatzung der resul-
tierenden SchweiBguthérte.

Die Validierung des COHMS-Diagramms durch reale MSG-Schweif3ungen ergab eine
sehr gute Vorhersagegenauigkeit. 89 % der MSG-SchweiBguter wurden korrekt vor-
hergesagt. Die restlichen 11 % lagen im nahen Bereich der Grenzlinien. Die Untersu-
chungen zum Einfluss der Gefligeart — insbesondere des Martensitanteils — im Misch-
schweiBgut auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der SchweiBverbin-
dungen zeigten, dass vor allem ein Schweigutgefliige aus Austenit + a‘-Martensit als
auBerst kritisch anzusehen ist. Die gepruften Verbindungen mit diesem Schwei3gutge-
flige wiesen im Vergleich zu den anderen SchweiBungen signifikant schlechtere Fes-
tigkeitswerte sowohl unter statischer als auch unter dynamisch schlagartiger Belastung
auf und versagten Uberwiegend im Schweif3gut.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.



Abstract

Abstract

The objective of the research project was primarily to improve the dissimilar metal weld-
ing of high manganese steels by predicting the microstructure and properties of the
weld metal by means of a newly developed constitution diagram.

Three economically relevant Fe-Mn steels with different alloying concepts were used
as test materials. The HC340LA and 22MnBS5 steels, which are widely used in car body
construction, served as joining partners, as well as various high manganese metal pow-
der cored electrodes.

Using a TIG arc melting furnace, an arc melting method for experimental weld metal
simulation was developed, which enables the production of dissimlar weld metal of any
material combination in defined dilutions under GMAW adequate cooling conditions.
Using this method, a large number of melting samples (dissimlar weld metal) were pro-
duced in a wide range of different chemical compositions, which were characterized in
terms of type and proportion of microstructure, hardness and ferrite number. A total of
eight microstructure groups were determined that can occur depending on the material
combination and dilution in the dissimilar weld metal. Of particular importance are the
different types of martensite € and a', since they are not always clearly distinguishable
metallographically, but differ considerably in their properties. The results show that the
paramagnetic e-martensite is mainly found in dissimilar weld metals having a relatively
high Mn content. The a'-martensite, on the other hand, can be found in dissimilar weld
metal with lower Mn contents, i. e. at higher dilutions of low-alloyed ferritic or martensitic
steel or in the use of low-alloyed filler metal. A high degree of hardness can be directly
related to the formation of a'-martensite in the dissimilar weld metal samples examined
here, making it necessary to differentiate between the two types of martensite.

Investigations on the influence of the cooling rate showed that a significant increase in
the cooling rate has a considerable influence on the microstructure and hardness only
at a few dilutions. This particularly applies to dissimilar weld metal with a very high
degree of dilution of low-alloyed ferritic or martensitic steel or low-alloyed filler metal.
Therefore, it can be assumed that very similar weld metal microstructures and hardness
values can be expected in welding processes with higher cooling rates than in GMA
welding’s (homogeneous mixing required).

Based on the experimentally simulated dissimilar weld metals and the properties deter-
mined on it, a comprehensive data set was collected. Using statistical evaluation meth-
ods, equivalents were derived that were used to plot the axes of the newly developed
constitution diagram, the so-called COHMS diagram. In addition to the microstructure
prediction in GMA welds, the COHMS diagram provides a rough estimation of the re-
sulting weld metal hardness by means of HV-ISO lines.

The validation of the COHMS diagram by actual GMA welds resulted in a very good
prediction accuracy. 89 % of the GMA welds were correctly predicted. The remaining
11 % were close to the boundary lines. Investigations on the influence of the type of
microstructure - in particular the martensite content - on the mechanical and technolog-
ical properties of the welded joints showed that a weld metal microstructure consisting
of austenite + a'-martensite is extremely critical. The tested dissimilar metal joints with



this weld metal microstructure showed significantly worse strength values in compari-

son to the other welds, both under static and dynamic impact loads and mainly failed
in the weld metal.

The objectives of the project were achieved.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung
Scientific-technical and economic presentation of the
problem

Kurzfassung

Austenitische Fe-Mn-Stdhle mit TWIP-Effekt bieten aufgrund ihrer herausra-
genden mechanisch-technologischen Eigenschaften ein grofles Anwendungs-
potential fiir automobile Leichtbaukonzepte. Eine groffe Herausforderung fiir
den Bereich der thermischen Fiigetechnik ist jedoch die Integration der Fe-
Mn-Stihle in bestehende Konstruktionen aus bewdhrten Karosseriestdihlen,
da es beim Schweifsen der Fe-Mn-Stdhle in Mischverbindung zur unerwiinsch-
ten Martensitbildung im Mischschweif3gut kommen kann. Da mithilfe aktuel-
ler Konstitutionsschaubilder keine zuverldssige Gefiigevorhersage fiir derar-
tige Mischverbindungen moglich ist, ist es das Ziel dieses Forschungsvorha-
bens, ein neues Konstitutionsschaubild zur Gefiige- und Eigenschaftsvorher-
sage beim Schweiflen der Fe-Mn-Stdiihle in Mischverbindung zu entwickeln.

Abstract

Due to the outstanding mechanical properties, austenitic Fe-Mn steels with
TWIP-effect offer a large application potential for automotive lightweight
constructions. The integration of Fe-Mn steels into existing structures of es-
tablished auto body steels is a major challenge for the field of thermal joining
technology, as adverse martensite formation in the weld metal can occur when
dissimilar metal welding of Fe-Mn steels. Since current constitution diagrams
are not suitable for predicting the microstructure of such dissimilar joints, the
objective of this research project is to develop a new constitution diagram for
the prediction of microstructure and properties for the dissimilar metal weld-
ing of Fe-Mn steels.

In den vergangenen Jahren wurde der Entwicklung hochmanganhaltiger austenitischer
Stahle, kurz Fe-Mn-Stéhle, fir Blechanwendungen in der automobilen Fahrzeugstruk-
tur eine groBe Bedeutung zugesprochen, um gleichzeitig den Forderungen der Auto-
mobilindustrie nach Leichtbau und Crashsicherheit nachzukommen. Mit der Entwick-
lung dieser Stahle wurde eine Werkstoffgruppe geschaffen, die gegeniiber weiteren
hochfesten und héchstfesten Stahlen, wie bspw. Dualphasen- (DP) und Komplexpha-
senstahle (CP), herausragende mechanisch-technologische Eigenschaften aufweisen.
Infolge des TWIP (Twinning Induced Plasticity)-Effektes erreichen die Fe-Mn-Stahle
auBergewohnliche Festigkeiten bei gleichzeitig sehr hohen Bruchdehnungen (Bild 1).
Daher bieten diese Stahle insbesondere in den innovativen Leichtbaukonzepten der
Automobilindustrie ein groBBes Anwendungspotential. [1]
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Bild 1: Einordnung verschiedener Stahlgiten nach Festigkeit und Bruchdehnung nach [2]

Figure 1: Classification of different steel grades by tensile strength and total elongation according to
[2]

Weltweit verfolgen die Werkstoffhersteller derzeit mehrere hoch Mn-haltige Legie-
rungskonzepte. Diese unterscheiden sich neben den Kohlenstoff- und Mangangehal-
ten vor allem in den Mikrolegierungselementen. Wahrend der sudkoreanische Werk-
stoffhersteller POSCO (Pohang Iron and Steel Company) die Legierungsvariante
X65MnAI17-1,8 anbietet, setzen die deutschen Stahlhersteller thyssenkrupp Hohen-
limburg GmbH auf das Legierungskonzept X40MnCrAl19-2 und die Salzgitter Mannes-
mann Forschung GmbH auf X70MnAISi15-2,5-2,5 (HSD®-Stahl). Eine besondere Stel-
lung unter den TWIP-Stahlen nimmt der Mangan-Chrom-Stahl X30MnCrN16-14 der
Outokumpu Nirosta GmbH ein, der im Gegensatz zu den zuvor genannten Stahlen be-
dingt durch den hohen Cr-Gehalt korrosionsbestandig ist.

Die bei den Fe-Mn-Stdhlen vorliegenden o. g. mechanisch-technologischen Eigen-
schaften erméglichen eine starke Reduzierung der Blechdicke bei gleicher Festigkeit.
So kdnnen komplexe Bauteile mit geringerem Gewicht hergestellt werden. Flr crash-
relevante Bauteile in der Automobilindustrie kann die Gewichtseinsparung mehr als
20 % betragen [1].

Die Herausforderung bei der Umsetzung dieser Gewichtsreduktionspotentiale liegt fur
den Bereich der Fligetechnik in der Integration der austenitischen Fe-Mn-Stéhle in be-
reits bestehende Konstruktionen aus bewahrten Karosseriestahlen, wie ferritischen,
mikrolegierten Stahlen, modernen Mehrphasenstahlen und pressgeharteten Mangan-
Bor-Stéhlen (22MnB5). Die zu realisierenden Mischverbindungen stellen angesichts
vielfaltiger Werkstoffkombinationen sowie der Unterschiede in der chemischen Zusam-
mensetzung, im mikrostrukturellen Aufbau und in den mechanisch-technologischen Ei-
genschaften vor allem an die thermischen Fligeverfahren hohe Anforderungen, um die
spezifischen Werkstoffeigenschaften der eingesetzten Stéhle auch im Mischschweil3-
gut zu erhalten.
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Bislang steht fur die Geflge- und Eigenschaftsvorhersage von Mischverbindungen aus
austenitischen Fe-Mn-Stahlen und einphasig ferritischen oder martensitischen bzw.
Mehrphasenstéhlen jedoch kein zuverlédssiges Instrument zur Verfigung. Die etablier-
ten Konstitutionsschaubilder, wie das Schaeffler-, DeLong- oder WRC-1992-Dia-
gramm, die i. Allg. far die Geflgevorhersage von Schweil3gitern sogenannter
Schwarz-WeiB-Verbindungen genutzt werden kdnnen, lassen sich fir Fe-Mn-Stéhle
nicht einsetzen, da der Einfluss des hohen Mangangehaltes im Nickel-Aquivalent nicht
ausreichend beriicksichtigt ist. Bisherige Untersuchungen zum Schwei3en der Fe-Mn-
Stahle [3, 4] zeigen aber, dass es in derartigen Mischverbindungen in Abhangigkeit
vom Fugepartner, dem SchweiBBprozess bzw. den Abkihlbedingungen und dem ggf.
eingesetzten Zusatzwerkstoff zu einem Hartegeflige im MischschweilBgut kommt. Die-
ses kann bei dynamischer oder mehrachsiger Beanspruchung zu einem spréden Bau-
teilversagen fUhren.

Neben der Vorhersage des SchweiBgutgefiges und den daraus resultierenden Eigen-
schaften fir SchweiBBverbindungen ohne Zusatzwerkstoff (z.B. LaserstrahlschweiBung)
fehlen geeignete SchweiBzusatze fir das MSG-SchweilBen von Mischverbindungen
der Fe-Mn-Stahle mit ferritischen oder martensitischen Stahlen. Zwar lagen fiir vorher-
gehende Forschungsaktivitdten [3] erste Fllldrahtelektroden-Entwicklungen verschie-
dener Zusatzwerkstoffhersteller vor, jedoch haben diese Schwei3zusatze noch keine
Marktreife erlangt.

Sowohl far den Wissenschaftler als auch fir den Praktiker ist die Schaffung von Basis-
wissen in Form eines fir die Fe-Mn-Stahle angepassten Konstitutionsschaubildes von
groBBem Interesse, um einerseits den Zusammenhang zwischen Legierungselementen
und resultierendem Schweigutgeflige besser verstehen zu kénnen, und anderseits
die Entwicklung neuer Produkte in Form von schweiBmetallurgisch angepassten Zu-
satzwerkstoffen fliir das qualitatsgerechte Schwei3en von Mischverbindungen mit Fe-
Mn-Stahlen voranzutreiben.
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Kurzfassung

Beim Schweifsen von austenitischen Fe-Mn-Stihlen in Mischverbindung mit
niedriglegierten ferritischen bzw. martensitischen Stihlen kann es in Abhdn-
gigkeit des Aufmischungsgrades, der Abkiihlbedingungen und des ggf. ver-
wendeten Zusatzwerkstoffes zur unerwiinschten Martensitbildung im
Schweifsgut kommen. Die Literaturauswertung zeigt, dass die abkiihlungsbe-
dingte Martensitbildung bei hochmanganhaltigen Legierungen insbesondere
vom C- und Mn-Gehalt abhdingt. Der Einfluss weiterer Legierungselemente
wird jedoch kaum betrachtet. Konstitutionsschaubilder bilden die Wechsel-
wirkung der wichtigsten einflussnehmenden Austenit- und Ferritbildner auf
das resultierende Schweifsgutgefiige ab. Die etablierten Konstitutionsschau-
bilder, wie z. B. das Schaeffler-Diagramm, sind aber fiir die hochmanganhal-
tigen Stdhle nicht geeignet und konnen infolgedessen nicht zur Gefiigevorher-
sage und Auswahl bzw. Entwicklung geeigneter Zusatzwerkstoffe verwendet
werden.

Abstract

When dissimilar metal welding of austenitic Fe-Mn steels with low-alloyed
ferritic or martensitic steels, adverse formation of martensite in the weld metal
can occur depending on the degree of dilution, the cooling conditions and the
filler metal used. The literature indicates that the thermally induced formation
of martensite in high manganese alloys depends in particular on the C and
Mn content. However, the influence of other alloying elements is barely con-
sidered. Constitution diagrams illustrate the interaction of the relevant influ-
encing austenite and ferrite formers on the resulting weld metal microstruc-
ture. But the established constitution diagrams, such as the Schaeffler dia-
gram, are not applicable for high manganese steels and can therefore not be
used for predicting the microstructure and selecting or developing appropri-
ate filler metals.

2.1 Grundlagen zu den hochmanganhaltigen Stahlen
Basics of high manganese steels

Das Legierungselement Mangan mit Anteilen > 10 Gew.-% findet seit Anfang des
19. Jahrhunderts in Form der austenitischen Manganhartstéhle (X120Mn12) umfang-
reiche Anwendung. Die sogenannten Hadfield-Stahle zeichnen sich durch eine ausge-
pragte Kaltverfestigung und eine hohe VerschleiBbestandigkeit aus, die auf einer indu-
zierten Plastizitat basiert. [5] 1990 wurden auf Grundlage &hnlicher Verformungsme-
chanismen, dem TRIP (Transformation Induced Plasticity)- und/oder TWIP-Effekt, erst-
mals hochfeste Fe-Mn-C-Stahle mit einem Mangangehalt von 15 bis 25 Gew.-% ent-
wickelt, die bei Raumtemperatur ein stabiles austenitisches Geflige aufweisen [6, 7].
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Vor allem die hochmanganhaltigen TWIP-Stahle sind aufgrund ihrer hohen Duktilitat
bei gegebener Festigkeit interessant fir Blechanwendungen in automobilen Fahr-
zeugstrukturen. Gleichzeitig besitzen Fe-Mn-Stéhle mit einem hohen Anteil an Alumi-
nium und Silizium eine reduzierte Dichte (p = 7,3 g-cm) [7]. Einen Uberblick Uiber die
mechanischen Eigenschaften ausgewahlter Fe-Mn-Stahle im Vergleich zu anderen
Werkstoffen zeigt Bild 2.

Neben den reinen Fe-Mn-C-Stahlen existieren weitere Legierungskonzepte, die zu-
satzlich geringe Anteile an Aluminium und/oder Silizium enthalten, sowie Legierungs-
konzepte mit geringen bis hohen Gehalten an Chrom. Uber die gezielte Zugabe der
Legierungselemente werden die Phasenstabilitat und die Eigenschaften der hochman-
ganhaltigen Stahle spezifisch eingestellt. In besonderem MaBe wird die Stapelfehler-
energie durch die Legierungszusammensetzung beeinflusst. In der Folge werden damit
der bestimmende Verformungsmechanismus sowie das daraus resultierende Werk-
stoffverhalten und die warmephysikalischen Eigenschaften geregelt. [8] Der Einfluss
der Stapelfehlerenergie auf die Verformungsmechanismen ist umfanglich u. a. in [8, 9]
beschrieben, weshalb an dieser Stelle darauf verwiesen sei. Der Einfluss der Legie-
rungselemente auf thermisch bedingte Gefilgeumwandlungen wird in Abschnitt 2.2.5
tiefgreifender diskutiert.
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Bild 2: Ubersicht Giber verschiedene Fe-Mn-Legierungen im Hinblick auf Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung nach [10]

Figure 2:  Overview of different Fe-Mn alloys with regard to tensile strength and total elongation ac-
cording to [10]
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2.2 SchweiBen von hochmanganhaltigen Stahlen in Mischverbin-
dung
Dissimilar metal welding of high manganese steels

2.2.1 Definition der Schwarz-WeiB-Verbindung
Definition of dissimilar joints

Wenn artfremde Werkstoffe verschwei3t werden, wird die so entstehende Verbindung
als Mischverbindung bezeichnet. Artfremde Werkstoffe unterscheiden sich, im Gegen-
satz zu artgleichen Werkstoffen, wesentlich in ihrer chemischen Zusammensetzung
sowie den mechanischen und physikalischen Eigenschaften. Eine Verbindung durch
SchweiBen von austenitischen mit ferritischen bzw. martensitischen Stahlen wird laut
DVS-Merkblatt 3011 [11] Schwarz-WeiB-Verbindung, kurz S/W-Verbindung, genannt.
~ochwarz” steht im Allgemeinen fur un- bzw. niedriglegierte ferritische Baustéahle,
,Weil* zum Beispiel flr nichtrostende austenitische Cr-Ni-Stahle. Als Neuentwicklung
der letzten Jahre werden die austenitischen Fe-Mn-Stéhle im DVS-Merkblatt 3011 [11]
nicht aufgefihrt. Sollen diese Stéahle aber in bestehende Werkstoffkonzepte eingebun-
den werden, handelt es sich auch dabei vielfach um austenitisch-ferritische bzw. aus-
tenitisch-martensitische Mischverbindungen, die als S/W-Verbindungen bezeichnet
werden kdnnen.

2.2.2 Besonderheiten in der schweiBtechnischen Verarbeitung von S/W-Ver-
bindungen
Specifics of dissimilar metal welding

Beim SchweiBen von S/W-Verbindungen entsteht in der Schmelze eine neue Legie-
rung, die sich anteilig aus den Legierungselementen der beiden Grundwerkstoffe sowie
ggf. denen des SchweilBzusatzes zusammensetzt. Die Schmelze erstarrt zu neuartigen
Mischkristallen und/oder intermetallischen Phasen, die sich in ihrer Zusammensetzung
und demzufolge in den chemischen, mechanischen und physikalischen Eigenschaften
von denen der Ausgangswerkstoffe unterscheiden. Die Schweil3eignung von S/W-Ver-
bindungen wird im Wesentlichen durch die chemische Zusammensetzung der Flge-
partner und des daraus resultierenden Mischschwei3gutes beeinflusst. Davon maf3-
geblich abhangig ist die Neigung zur Ausbildung von unerwinschten Erscheinungen in
der SchweiBBverbindung, wie z. B. spréde intermetallische Phasen, harte martensiti-
sche Gefligestrukturen oder HeiBrisse. Das Auftreten der unerwiinschten Erscheinun-
gen hangt aber nicht nur von der metallurgischen Vertraglichkeit der Fligepartner ab,
sondern wird fertigungstechnisch auch vom SchweiBBprozess und den Abkthlbedingun-
gen beeinflusst. [12, 13]

2.2.3 Aufmischungsgrad beim SchmelzschweiBBen
Dilution in fusion weldings

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwéhnt, entsteht beim SchweiBen von Mischver-
bindungen eine neue Legierung im Schwei3gut, bestehend aus den aufgeschmolzenen
Grundwerkstoffen und dem ggf. verwendeten SchweiBzusatzwerkstoff. Um die Zusam-
mensetzung des MischschweiBgutes abschéatzen zu kénnen, muss der Aufmischungs-
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grad ® bekannt sein. Er ist allgemein definiert als das Verhaltnis von aufgeschmolze-
nem Grundwerkstoff zum GesamtschweiB3gut und wird Ublicherweise in Prozent ange-
geben. Die Bestimmung des Aufmischungsgrades ist ausfihrlich in dem DVS-Merkblatt
0928 [14] beschrieben. Fir eine Mischverbindung mit zwei artfremden Grundwerkstof-
fen und einem SchweiBBzusatzwerkstoff (vgl. Bild 3) ergibt sich fur den Grundwerkstoff i
die Aufmischung ®i aus dem Quotienten des Flachenanteils Aawi und der Summe aller
Flachenanteile Aew1, Acw2 und Azw. Der Zusammenhang wird durch die folgende Glei-
chung (1) ausgedrickt:

_ Acwi
AGWl + AGWZ + AZW

b, x 100 [%] (1)
Die Aufmischung wird sowohl metallurgisch (z.B. durch Grundwerkstoffe und Schweif3-
zusatzwerkstoff) als auch technologisch (z.B. durch SchweiBverfahren und Schweif3-
parameter) beeinflusst. Unter Berlcksichtigung von Zu- und Abbrédnden AX und der
Annahme einer gleichmaBigen Vermischung der aufgeschmolzenen Grundwerkstoffe
mit dem abgeschmolzenen SchweiBzusatzwerkstoff kann die chemische Zusammen-
setzung des infolge der metallurgischen Vermischung entstehenden Schwei3gutes far
jedes Element Xsa einzeln mit der nachfolgenden Gleichung (2) berechnet werden [13,
14]:

_ (100 — ¢w1 — Pew2) * Xzw + AX) + (Pew1 * Xew1) + (Pew2 * Xew2)

— 2
Sa 100% @)

Azw
AGW1
GW 1
Bild 3: Prinzipielle Darstellung der Bestimmung der Aufmischung beim Schmelzschwei3en nach

[14]
Figure 3: Schematic illustration of determining the dilution in fusion weldings according to [14]

2.2.4 Mikrostrukturelle Herausforderungen in der schweiBBtechnischen Verar-
beitung von Fe-Mn-Stahlen in Mischverbindung
Microstructural challenges when dissimilar metal welding of Fe-Mn steels

Umfangreiche Untersuchungen zur Schwei3eignung hochmanganhaltiger Stahle wur-
den von der Forschungseinrichtung (FE) bereits in einem abgeschlossenen AiF-Projekt
[3] durchgefihrt. Es wurden Laborchargen verschiedener Fe-Mn-Legierungskonzepte
sowie Serienmaterial des koreanischen Stahlherstellers POSCO mit Mangangehalten
von 15-25 Gew.-% betrachtet. Neben grundlegenden Untersuchungen zum Ausschei-
dungs- und Umwandlungsverhalten und zur HeiBrissempfindlichkeit der Fe-Mn-Stéhle
erfolgten Untersuchungen zum artgleichen MSG- und Laserstrahlschwei3en und in
Mischverbindung mit den verzinkten, ferritischen Stahlen HX340LAD+Z (WN 1.0933)
und HCT690T+ZE (WN 1.0947). Fur die MSG-Mischverbindungen kamen zwei Ver-
suchschargen hochmanganhaltiger schlackeloser Metallpulver-Fulldrahtelektroden mit
17 und 22 Gew.-% Mangan zum Einsatz (siehe Tabelle 1)
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der im Rahmen des AiF-Projektes 15.201B untersuchten
bzw. fiir das Projekt entwickelten hochmanganhaltigen Zusatzwerkstoffe (Angaben in
Gew.-%) [3]

Table 1:  Chemical composition of the high manganese filler metals investigated and developed for
the AiF project 15.201B (in wt.%) [3]

Bezeichnung /) Cc Si Mn Cr Ni Gefiige
FeMn - ZW1 1,0 0,48 0,25 21,6 0,04 0,04 |austenitisch
FeMn - ZW2 1,2 0,29 0,12 16,8 0,12 - austenitisch

Beim MSG-SchweifBen der Mischverbindungen traten unabhangig vom verwendeten
Zusatzwerkstoff je nach Aufmischungsgrad Hartewerte von Uber 450 HV0,2 im
SchweiBgut auf, die auf martensitische Gefligeanteile zurlickzufihren sind, Bild 4
(oben, rechts). Diese sind im Querschliff (oben, links) als dunklere Bereiche erkennbar.
Die inhomogene Gefligeausbildung im MischschweiBgut wurde auf starke Seigerungen
aufgrund der hohen Mangan- und Kohlenstoffgehalte der Fe-Mn-Stahle bzw. -Zusatz-
werkstoffe zurtickgefiihrt. Bei hohem Energieeintrag und hohem Aufmischungsgrad
waren groBere martensitische Phasenanteile im MSG-SchweiBgut nachweisbar.
Grundsatzlich wurde ein geringer Aufmischungsgrad fir die Vermeidung von Hértege-
flgen beim SchweiBen der Mischverbindungen als vorteilhaft festgestellt. [3]

MSG-Mischverbindung

HV 0.2

110
170
230
290
350
410
470
530
590
650

Laserstrahlmischverbindung UCI-Héartemessung am Querschliff
Bild 4: Hartegeflige im SchweiBgut einer MSG- und Laserstrahl-Mischverbindung aus Fe-Mn-Stahl
(Unterblech) und dem ferritischen Stahl HX340LAD+Z (Oberblech) [3]

Figure 4: Hardening structure in the weld metal of a dissimilar GMAW and laser beam joint consisting
of Fe-Mn steel (lower sheet) and the ferritic steel HX340LAD+Z (upper sheet) [3]
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Vor allem die LaserstrahlschweiBungen der Fe-Mn-Stéhle in Mischverbindung mit fer-
ritischen Stahlen sind durch eine stark inhomogene Aufmischung verbunden mit star-
ken Aufhartungen von tber 500 HV0,2 gekennzeichnet. Aufgrund der fir das Laser-
strahlschweiBen typischen Kurzzeitmetallurgie und der schlechten Vermischung sind
die harten martensitischen Zonen im Mischschwei3gut jedoch deutlich ausgepragter,
wie das Bild 4 (unten) verdeutlicht. [3]

Untersuchungen von [4, 15-18] zum WIG- und Laserstrahlschwei3en von hochman-
ganhaltigen Stéahlen in Austenit-Ferrit-Mischverbindungen bestatigen diese inhomo-
gene Gefligeausbildung im SchweiBgut.

Beim Widerstandspunkischwei3en derartiger Mischverbindungen wird ein ahnliches
Phanomen in der SchweiBlinse beobachtet. So wurde in den Untersuchungen von [19]
festgestellt, dass es ab einer ferritischen Aufmischung von 40-50 % zu einer Ausbil-
dung harter martensitischer Gefligestrukturen, insbesondere im Bereich der Schmelz-
linie, kommt. Mit steigendem Abstand vom Linsenrand in Richtung Linsenmitte kommt
es jedoch zu einer Abnahme des Hartegefliges.

In diesem Zusammenhang sei der Einfluss von Seigerungen und Verdampfungen bzw.
Abbrand auf eine veranderte Legierungszusammensetzung im SchweiBgut erwahnt.
Die Ausarbeitungen in [4] weisen auf eine Degradation von Mangan beim Schweif3en
von TWIP-Stahlen hin. So nimmt der Mn-Gehalt infolge der Verdampfung beim WIG-
SchweiBens eines Fe-Mn-Stahls (Fe-25Mn-12Cr-0,24C-0,32N) um 1,5 Gew.-% ab,
wohingegen beim gepulsten LaserstrahlschweiBen dergleichen Legierung sogar ein
Verlust von 5 Gew.-% Mn durch Verdampfung festgestellt wird. Weiterhin wird bei art-
gleichen Laserstrahl-SchweiBverbindungen eines Fe-Mn-Stahls (Fe-25Mn-3AlI-3Si)
eine Reduzierung des Mn-Gehaltes von 24,5 at.% auf 22 at.% im SchweiBgut doku-
mentiert. [4] Die Ursache der Verdampfung von Mangan beim Schweil3en ist der hohe
Dampfdruck dieses Elementes. Dadurch besitzt Mangan bei einem Druck von 1 bar
(atmospharischer Druck) eine Siedetemperatur von ca. 2100 °C, sodass ein Verdamp-
fen technisch nicht verhinderbar ist [20]. Neben dem Effekt des Verdampfens kann zu-
satzlich ein Abbrand von Mangan auftreten, insbesondere bei der Verwendung von
Schutzgasen mit Aktivgasanteil. GraB3 stellte in Ihren Untersuchungen fest, dass schon
geringe Anteile an Sauerstoff im Schutzgas einen erheblichen Abbrand vor allem an
dem Legierungselement Mangan bewirken [18]. Fir das MSG-Schwei3en von hoch-
manganhaltigen Stéhlen, vor allem in Mischverbindung, liegen bis dato keine Gehalts-
angaben Uber Verdampfung bzw. Abbrand von Mangan vor.

Mangan hat groBen Einfluss auf die Austenitstabilitat und die Stapelfehlerenergie und
damit auf den vorherrschenden Verformungs- und Verfestigungsmechanismus. Wah-
rend der Erstarrung kommt es zur Seigerung von Mn und C. In der flissigen Phase tritt
aufgrund der héheren Léslichkeit eine Anreicherung dieser Elemente auf. Die feste
Phase weist entsprechend Mn-verarmte Gebiete auf. Die Austenit stabilisierenden Ele-
mente werden im interdendritischen Bereich vorgefunden, wahrend die verarmten Be-
reiche innerhalb der Dendriten gelegen sind. [21] Mujica et al. dokumententieren bei
der Untersuchung eines Fe-18Mn-0,6C-Stahles, dass Seigerungen von Mn und C zu
stark niedrig Austenit stabilisierten Gebieten flhren. In den interdendritischen Berei-
chen wurden 22,5 Gew.-% Mn und 2,29 Gew.-% C festgestellt, wohingegen im Dend-
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ritenkern nur 14,7 Gew.-% Mn und 0,43 Gew.-% C vorlagen [4]. Infolge von Verdamp-
fung, Abbrand, Grundwerkstoffaufmischung und Mikroseigerung ist demnach vermehrt
mit chemischer Inhomogenitat beim SchweiBen von TWIP-Stahlen zu rechnen. Diese
Inhomogenitat, insbesondere im Gehalt der Austenit stabilisierenden Elemente, hat ei-
nen Einfluss auf die Entstehung weiterer Phasen, wie bspw. a’- oder e-Martensit, was
in Abschnitt 2.2.5 tiefergehend diskutiert wird. [4]

Untersuchungen zum Verhalten von MSG-MischschweiB3verbindungen hochmangan-
haltiger Stéhle im Belastungsfall sind u. a. in [22, 23] zu finden. Die Ergebnisse mecha-
nisch-technologischer Prifungen zum quasistatischen Festigkeitsverhalten haben ge-
zeigt, dass die SchweiBverbindungen zwischen einem Fe-Mn-Stahl und einem TRIP-
bzw. DP-Stahl unter Verwendung des austenitischen Zusatzwerkstoffes G 18 8 Mn bei
Anfertigung einer Stumpfnaht vorwiegend im Schwei3gut versagen, aber dennoch ein
duktiles Verhalten aufweisen. Wird als Flgepartner flir den Fe-Mn-Stahl ein pressge-
héarteter Martensitphasenstahl (22MnB5) verwendet, so versagten diese SchweilBver-
bindungen entweder an der Schmelzlinie zwischen SchweiBgut und 22MnB5 oder in
der WEZ des 22MnB5 [24].

Flr Laserstrahlmischverbindungen lie3 sich bereits im quasistatischen Scherzugver-
such ein Einfluss des Hartegefliges — insbesondere der ausgepragten Martensitschlie-
ren — auf die statische Verbindungsfestigkeit feststellen. H6here Martensitphasenan-
teile gehen mit einer deutlich reduzierten Dehnung im Mischschwei3gut einher [3] . Die
martensitischen Bereiche im Schwei3gut und entlang der Schmelzlinien bilden metal-
lurgische Kerben, die rissinitiierend wirken und somit Ausgangspunkt eines frihzeitigen
Versagens sind [15].

Auch in [19] wurde an widerstandspunktgeschweif3ten Fe-Mn-Mischverbindungen ein
Integritatsverlust bei Vorhandensein von martensitischem Geflige in der Schweil3linse
nachgewiesen. Unter Scher- bzw. Kopfzugbelastung wurde ein sprédes und verfor-
mungsloses Versagen festgestellt, was auf die Gefligeausbildung in der SchweiBlinse
zurtickgefuhrt wurde.

Zum Einfluss des Hartegefliges derartiger MSG-Mischverbindungen unter dynami-
scher Beanspruchung oder bei mehrachsigem Spannungszustand liegen bislang keine
Erkenntnisse vor. Jedoch wurden an Laserstrahimischverbindungen im UberlappstoR
durch [16, 17] dynamische Festigkeitsuntersuchungen unter zyklischer und schlagarti-
ger Beanspruchung durchgeftihrt. Sowohl bei Dauerschwingversuchen als auch Kerb-
schlagversuchen wiesen die Proben mit einem martensitischen Kern im Mischschweif3-
gut die schlechtesten Resultate auf. Die Mischverbindungen, bei denen sich der Mar-
tensit fingerférmig am auBeren Rand des SchweiBgutes angeordnet hat, zeigten hin-
gegen Festigkeitseigenschaften, die nahezu auf dem Niveau artgleicher Schwei3un-
gen lagen. Es wird davon ausgegangen, dass die martensitischen Strukturen in der
auBeren Region des SchweilBgutes einer Rissinitiierung entgegenwirken [16, 17].

2.2.5 Abkihlungsbedingte Martensitbildung in hochmanganhaltigen Stahlen
Thermally induced martensite formation in high manganese steels

Die Martensitbildung ist eine diffusionslose Umwandlung, die durch Abkihlung oder
Verformungen induziert werden kann. Im Hinblick auf die beim Schmelzschwei3en im
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SchweiBgut auftretende Martensitbildung, wird im Folgenden nur die abkihlungsbe-
dingte Entstehung zugrunde gelegt. Damit bei der AbklUhlung einer Eisenlegierung
Martensit entsteht, missen drei grundlegende Voraussetzungen erflllt werden. Die
erste wichtige Voraussetzung ist eine Anderung der Kristallstruktur wahrend der Ab-
kihlung, d.h., die Legierung muss in mindestens zwei allotropen Modifikationen vorlie-
gen (z. B. bei Stahl: y-Phase (Austenit) bei hohen Temperaturen und a-Phase (Ferrit)
bei niedrigen Temperaturen). Als zweites muss die L&slichkeit der bei héheren Tem-
peraturen existierenden Phase fiir Legierungselemente, wie z. B. Kohlenstoff, gréBer
sein als die Léslichkeit der bei der niedrigeren Temperatur stabilen Phase. Zuletzt muss
die Abkihlung so schnell erfolgen, dass keine thermisch aktivierten Platzwechselvor-
gange der beteiligten Atomarten stattfinden kdnnen. Das geschieht, wenn die sog. kri-
tische Abkuhlgeschwindigkeit Gberschritten wird. Diese kritische Abkuhlgeschwindig-
keit hangt stark von der chemischen Zusammensetzung und in geringerem Umfang
von der KorngréBe des Werkstoffes ab. So kann in héher mit Nickel, Mangan oder
Chrom + Nickel legierten Stahlen eine Martensitbildung auch bei sehr langsamer Ab-
kihlung erfolgen ohne das zwangsweise ein Abschrecken notwendig ist. Die Marten-
sitbildung beginnt bei der Martensitstarttemperatur (Ms-Temperatur) und endet bei der
Martensitfinishtemperatur (Mr-Temperatur). Die Bildungstemperaturen hangen stark
von den Legierungselementen, insbesondere von Kohlenstoff, ab, wobei nahezu alle
Legierungselemente eine Senkung der Ms- und Mr-Temperatur zur Folge haben. [25—
27]

Bei der abkihlungsbedingten Martensitbildung in Stahllegierungen entsteht der Mar-
tensit durch einen diffusionslosen Umklappvorgang aus dem kfz Gitter des Austenits in
ein krz Gitter (y-a-Umwandlung) unterhalb der Martensitstarttemperatur (Ms-Tempera-
tur). Der ehemals im Austenit geléste Kohlenstoff kann infolge der fehlenden Zeit bei
rascher Abkulhlung nicht mehr aus dem Gitter herausdiffundieren und ist dadurch im
krz Gitter zwangsgeldst. Die Folge dieser Zwangslésung ist eine tetragonale Verzer-
rung, welche eine bedeutende innere Gefligeverspannung hervorruft, worauf die hohe
Harte des Martensits zurtickzufihren ist. Je h6her der Kohlenstoffgehalt des Martensits
ist, desto hdher ist die Harte. Ab ca. 0,6 Gew.-% C ist jedoch mit keinem weiteren Har-
teanstieg zu rechnen, wenn keine Tiefklihlung zur Umwandlung des noch vorhandenen
Restaustenits erfolgt. Bei geringen C-Gehalten bzw. bei der Bildung von Substitutions-
mischkristallen kann der Martensit auch kubisch vorliegen. [25, 28]

In Abhangigkeit von der Temperatur, der Legierungszusammensetzung und dem -ge-
halt sowie der Stapelfehlerenergie kdnnen unterschiedliche Arten und Morphologien
des Martensits auftreten. So sind in Abhangigkeit der genannten Parameter die Trans-
formationswege y 2 o, y 2 € oder y 2 € - a‘ mdglich. In Stahlen mit einem Mn-Ge-
halt zwischen 0-10 % entsteht der a‘-Martensit, der in zwei morphologischen Varianten
auftreten kann. Das ist zum einen der Lattenmartensit (auch bekannt als: Massiv-,
Hochtemperatur-, Lanzett- oder geordneter Martensit) und zum anderen der Platten-
martensit (auch bekannt als: Umklapp-, Tieftemperatur-, Zwillings-, hochlegierter oder
ungeordneter Martensit). Das Vorkommen der beiden Martensitarten ist in erster Linie
vom C-Gehalt abhangig. Der Lattenmartensit tritt vor allem in Stédhlen mit C-Gehalten
bis ca. 0,6 Gew.-% und sonst geringen Gehalten an Cr, Ni und Mn auf. Er entsteht bei
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héheren Temperaturen als der Plattenmartensit. Innerhalb eines Austenitkornes ent-
stehen Pakete zahlreicher sehr schmaler Martensitnadeln (Latten), die zueinander pa-
rallel angeordnet sind und meistens von einer Korngrenze zur anderen reichen, Bild 5
(a). Der Plattenmartensit hingegen bildet sich bei Stahlen mit héheren Gehalten an
Legierungselementen. Die Martensitnadeln sind wesentlich dicker und haben eine
spieB3- bzw. nadelférmige Erscheinung, Bild 5 (b). Die Platten sind unterschiedlich grof3
und nicht parallel, sondern in bestimmten Winkeln zueinander (Zick-Zack-Anordnung)
angeordnet. Im Unterschied zum Lattenmartensit tritt er stets mit Anteilen an Restaus-
tenit auf. Da die Entstehung bei niedrigeren Temperaturen erfolgt, weist der Platten-
martensit eine héhere C-Verspannung auf und ist dadurch schlechter verformbar als
der Lattenmartensit. In Abh&angigkeit des Legierungsgehaltes kdnnen beide Martensit-
morphologien auch nebeneinander vorliegen. [13, 28-30]

“%rs Y
] % ) SR

Plattenmartensit e-Martensit a‘- + e-Martensit

Bild 5: Lichtmikroskopische Aufnahmen der verschiedenen Martensitarten. (a) niedriglegierter
Stahl mit 0,17 %C [30], (b) Uberkohlter Rand eines Einsatzstahles (heller Untergrund =
Restaustenit) [30], (c) entkohlter Rand des Manganhartstahles X120Mn12 (dunkle Anteile =
a‘-Martensit) [30], (d) Stahl mit 13,8 % Mn (schwarze Nadeln = a‘-Martensit, weiBe Platten
= g-Martensit) [31]

Figure 5: Micrographs of the different types of martensite. (a) low-alloyed steel with 0.17 %C [30], (b)
overcarburized edge of a case hardened steel (bright underground = retained austenite)
[30], (c) decarburized edge of the austenitic manganese steel X120Mn12 (dark constituents
= a'-martensite) [30], (d) steel with 13.8 % Mn (black needles = a'-martensite, white plates =
e-martensite) [31]

In Fe-Mn-Stéhlen mit Mn-Gehalten > 10 Gew.-% und hinreichend geringer SFE kann
der hexagonal dicht gepackte (hdp) e-Martensit entstehen. Eine direkte y > a‘-Um-
wandlung findet hier nicht mehr statt. Zwischen 10-15 Gew.-% Mn wandelt der e-Mar-
tensit teilweise weiter in a‘-Martensit um (y 2 € 2 a’-Umwandlung). In der austeniti-
schen y-Matrix sind die €-Platten in Widmannstéattenscher Struktur ausgeschieden, und
ausschlief3lich in diesen treten die a'-Martensitkristalle auf, wobei ihre GréBe durch die
Abmessungen der e-Martensitplatten allseitig begrenzt ist, siehe Bild 5 (d) [31]. Bei ei-
nem konstanten Mn-Gehalt und gleichzeitig steigendem C-Gehalt nimmt jedoch der
Anteil an a‘-Martensit ab, wahrend der e-Martensit ein Maximum durchlauft. Ab ca.
15 Gew.-% Mn ist die a-Phase nicht mehr stabil genug und es findet nur noch eine
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y 2 e-Umwandlung statt, die aber unvollstandig ist, sodass stets hohe Restaustenitan-
teile zurlickbleiben. Die Menge an e-Martensit nimmt bei konstantem Mn-Gehalt mit
steigendem C-Gehalt stetig ab. [32] Bild 6 zeigt die Abhangigkeit der resultierenden
Gefligeart von den Mn- und C-Gehalten auf. Hier zeigt sich insbesondere auch, dass
Fe-Mn-C-Legierungen mit weniger als 10 Gew.-% Mn ein grundsatzlich anderes Um-
wandlungsverhalten aufweisen als solche mit mehr als 10 Gew.-% Mn. [29-33]
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Bild 6: Gefligeausbildung ternarer Fe-Mn-C-Legierungen bei RT (von 950-1100°C schnell abge-
kihlt) [32]

Figure 6: Microstructure formation of ternary Fe-Mn-C alloys at RT (rapid cooling from 950-1100°C)
[32]

a0

Mn in %

Bild 7: Martensitische Umwandlungen in Fe-Mn-C-Legierungen [32]
Figure 7: Martensitic transformations in Fe-Mn-C alloys [32]
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Bild 7 zeigt zusatzlich die Abhangigkeit zwischen Mn, C und der Ms-Temperatur auf.
Das ternare Gefligediagramm ist widerspruchsfrei, solange die Abklihlung des Auste-
nits schnell genug ablauft um eine Karbidbildung zu unterdriicken. Bei sehr langsamen
Abkuhlungen kommt es zur Karbidausscheidung, wodurch der Austenit an gelésten C
verarmt und die Ms-Temperatur in der Folge ansteigt. Der e-Martensit ist metallogra-
phisch durch eine banderartige Struktur und sehr diinne, eben begrenzte Platten ge-
kennzeichnet, Bild 5 (c). Im Gegensatz zu dem ferromagnetischen a‘-Martensit ist der
e-Martensit paramagnetisch. Die Stabilisierung durch substituierte Elemente macht den
e-Martensit weich. Andererseits ist er durch seine hexagonale Struktur spréder als ein
gleichharter a‘-Martensit. [29-33]

2.3 Gefugevorhersage in SchweiBgutern durch Konstitutionsschau-
bilder
Prediction of weld metal microstructure using constitution dia-
grams

2.3.1 Anwendung von Konstitutionsschaubildern zur Gefligevorhersage
Application of constitution diagrams for microstructure prediction

Das Schweifen von S/W-Verbindungen stellt aufgrund der unterschiedlichen Eigen-
schaften der Flgepartner eine erhebliche Herausforderung dar. Insbesondere die im
MischschweiBgut resultierenden Gefligestrukturen verlangen spezielle Beachtung.
Von wesentlicher Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der o. g. Aufmischungs-
grad. Bei ungunstigen Aufmischungsverhaltnissen, d.h. unginstiger chemischer Zu-
sammensetzung des MischschweiBgutes, kann das SchweiBgut martensitisch erstar-
ren. Wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, kann sich dies negativ auf das Eigen-
schaftsprofil der SchweiBBverbindung auswirken. Um solch unerwiinschte Gefligezu-
stdnde zu vermeiden, stehen dem industriellen Anwender verschiedene Konstitutions-
schaubilder als probates Mittel zur Vorhersage der Gefligeausbildung im Schwei3gut
von S/W-Verbindungen zur Verfliigung. Damit dienen sie zur Abschatzung der Schwei-
Beignung von Werkstoffkombinationen und der richtigen Auswahl eines geeigneten
SchweiBzusatzwerkstoffes.

Das fur das LichtbogenschweiBen von Cr-, Cr-Ni- und Cr-Mo-Stéahlen entwickelte und
1949 verdffentlichte Schaeffler-Diagramm [34, 35] war eines der ersten Schaubilder.
Der Einfluss der verschiedenen Legierungselemente wird durch Chrom- bzw. Nickel-
aquivalente bertcksichtigt. Die Austenit erweiternden Legierungselemente (C, Ni, N
und Mn) werden zum Ni-Aquivalent und die das Austenitgebiet einschniirenden Legie-
rungselemente (Cr, Mo, Si, Ti, Nb) zum Cr-Aquivalent zusammengefasst. Aus der Lage
der Grundwerkstoffe und des Schwei3zusatzes sowie dem angenommenen Aufmi-
schungsgrad wird im Schaeffler-Diagramm die zu erwartende Gefligeausbildung des
SchweiBgutes bestimmt. [12, 36]

Schaeffler ermittelte die Gefligebereiche und Grenzlinien anhand von einlagig ge-
schweiBten Auftragraupen. Die SchweiBungen wurden mit austenitischen Elektroden
(Stabelektrodendurchmesser 4,8 mm, keine Vorwarmung, Luftabkihlung) auf 12,7 mm
dicken Blechen aus Baustahl durchgefihrt, wobei das mit dem Grundwerkstoff ver-
mischte SchweiBgut metallographisch und chemisch untersucht wurde. Damit ist das
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Schaeffler-Diagramm kein Gleichgewichtsdiagramm, sondern kennzeichnet das Ge-
flige bei Raumtemperatur entsprechend den zuvor genannten Versuchsbedingungen.
Die Anwendung des Schaeffler-Diagramms ist auf Stédhle mit den in Bild 8 aufgefiihrten
Grenzgehalten an Legierungselementen beschrankt, wobei mégliche Streuungen bei
seiner Anwendung berlcksichtigt werden missen. Schaeffler selbst weist in [35] darauf

hin. [12, 37]
30
0/0 A 5
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o ir Zusammensetzungen
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Cr—AquivaIent = %Cr + %Mo + 1,5-%Si + 0,5-%Nb

Bild 8: Weiterentwickeltes Schaeffler-Diagramm nach [12, 35, 37]
Figure 8: Later version of the Schaeffler diagram according to [12, 35, 37]

1973 wurde das Schaeffler-Diagramm durch DelLong weiterentwickelt. Er schlug die
Nutzung von Ferritnummern (0-18 FN) flr den Delta-Ferritgehalt im austenitischen
SchweiBgut vor und integrierte das Legierungselement Stickstoff in die Formel des Ni-
ckelaquivalents mit dem Term 30 x % N. Das derzeit verlasslichste Diagramm zur Vor-
hersage der Ferritzahl in austenitischen und Duplex-Schwei3gltern stellt das vor ca.
20 Jahren veréffentlichte WRC-1992-Diagramm dar, das zusétzlich auch die auste-
nitstabilisierende Wirkung des Kupfers bertcksichtigt. Die Anwendung dieses Dia-
gramms ist auf Stéhle mit einem Mangangehalt kleiner 10 Gew.-% beschrankt. [38]

Alle drei zuvor genannten Konstitutionsschaubilder sind fir die neuartigen Fe-Mn-
Stahle, die sich durch hohe Mangangehalte von 15 bis 25 Gew.-% auszeichnen, nicht
anwendbar. Das erweiterte Schaeffler-Diagramm weist nach heutigen MaBstében so-
gar einige Fehler und Ungenauigkeiten auf. Z. B. wird die Wirkung von Mangan mit
dem Term 0,5 x % Mn falsch eingeschétzt, da es keinen Einfluss auf die Ferritbildung
bei hohen Temperaturen hat. Beim WRC-1992-Diagramm (siehe Bild 9) ist es deshalb
nicht mehr im Ni-Aquivalent enthalten. Bei geringen Temperaturen stabilisiert Mangan
jedoch den Austenit gegenlber der Martensitbildung [39]. Kotecki [40, 41] zeigte, dass
fir Mangangehalte von 1, 4 und 10 Gew.-% das Schaeffler-Diagramm jeweils marten-
sitische Phasen voraussagt, jedoch in entsprechenden Proben in allen Fallen kein Mar-
tensit nachgewiesen werden konnte. Die Martensitgrenze verschiebt sich somit mit zu-
nehmendem Mangangehalt in Richtung des Koordinatenursprungs. Die Grenzlinien
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sind hierbei als schattierte Balken eingezeichnet, um das MafB an Unsicherheit zu ver-

deutlichen. [42]
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Bild 9: Modifiziertes WRC-1992-Diagramm, um den Einfluss von Mangan abzubilden. Martensit

wird vorhergesagt fir Zusammensetzungen unterhalb und links der eingezeichneten Mar-
tensitgrenzen. [40]

Figure 9: Modified WRC-1992 diagram to illustrate the influence of manganese. Martensite is pre-
dicted for compositions located below and to the left of the drawn martensite boundaries.
[40]

Weiterentwicklungen des Schaeffler-Diagramms mit Fokus auf die Anwendung flr
hochmanganhaltige Legierungen wurden in Forschungsaktivitaten durch [43, 44] ge-
leistet. In [43] wurden daflr Fe-Cr-Mn-C-Legierungen mit Mn-Gehalten zwischen 5-
40 Gew.-% untersucht und die Grenzlinien im Schaeffler-Diagramm neu angeordnet,
siehe Bild 10 (links). Dieses “modifizierte” Schaeffler-Diagramm wurde in den Unter-
suchungen von [44] als Ausgangsbasis genutzt, um die Cr- und Ni-Aquivalente neu
anzupassen, siehe Bild 10 (rechts). Hierbei wurden Fe-Mn-C-Legierungen mit Mn-Ge-
halten zwischen 5-31 Gew.-% untersucht. Die Anwendbarkeit dieser Schaubilder zur
Vorhersage von SchweiBBgutgefige ist jedoch in Frage zu stellen, da die Testlegierun-
gen, die zur Erstellung der Diagramme dienten, nicht unter schweiBadaquaten Bedin-
gungen, sondern als Walzerzeugnisse mit einem abschlieBenden Glihvorgang flr
mehrere Stunden zwischen 1000-1150 °C und darauf folgendem AbkuUhlen unter He-
Atmosphare bzw. Wasserabschreckung hergestellt wurden. Maximaltemperatur, Auf-
heiz-, Halte- und Abklhlbedingungen haben jedoch einen mafBgeblichen Einfluss auf
die Umwandlungs- und Ausscheidungsbedingungen, weshalb sich die Mikrostrukturen
von geglihten Knetlegierungen und Schwei3gltern signifikant unterscheiden kénnen
[45]. Ein weiterer Nachteil aller bisher entwickelten und aufgestellten Konstitutions-
schaubilder ist auBerdem, dass in den Gefligegebieten keine Unterteilung zwischen e-
und a‘-Martensit vorgenommen wird. Wie in Abschnitt 2.2.5 gezeigt, kbnnen jedoch
beide in lhren Eigenschaften sehr unterschiedliche Martensitarten in hochmanganhal-
tigen Fe-Mn-C-Legierungen auftreten.
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Bild 10: Modifiziertes Schaeffler-Diagramm nach [43] (links), Anpassung der Aquivalente nach [44]
(rechts)

Figure 10: Modified Schaeffler diagram according to [43] (left), adaptation of equivalents according to
[44] (right)

2.3.2 Vorgehensweise zur Erstellung von Konstitutionsschaubildern
Procedure for the development of constitution diagrams

Die zuvor gezeigten Konstitutionsschaubilder sind entweder in ihrem Gultigkeitsbereich
auf max. 10 Gew.-% Mangan begrenzt und sind damit unzureichend fir eine Vorher-
sage der Gefligeausbildung im SchweiBgut der neuartigen hochmanganhaltigen Stahle
oder wurden unter Versuchsbedingungen hergestellt, die fernab von einem realen
SchweiBprozess sind und damit bestenfalls zur Herstellung von Walzerzeugnissen die-
nen.

Die anerkannten und etablierten Konstitutionsschaubilder, wie z. B. das Schaeffler-Di-
agramm, wurden anhand der Auswertung zahlreicher realer SchweiBversuche ermit-
telt. Um ein breites Spektrum unterschiedlich chemisch zusammengesetzter Schweif3-
guter zu generieren und Zusammenhange zwischen chemischer Zusammensetzung
und resultierender Geflgeart abzuleiten, bedarf es daflr einer Vielzahl unterschiedlich
legierter Grund- und Zusatzwerkstoffe. Die zusatzliche Notwendigkeit der iterativen
Herstellung und Analyse realer Schwei3glter macht diese Vorgehensweise sehr zeit-
und kostenintensiv. Schaeffler zum Beispiel entwickelte das nach ihm benannte Dia-
gramm bis hin zur finalen Version wahrend seiner beruflichen Karriere bei der Arcos
Corporation im Zeitraum von 1945-1949. Dies beinhaltete zusétzlich die Auswertung
experimenteller Daten, die er wahrend seiner Masterarbeit im Zeitraum von 1942-1944
gesammelt hat. [34, 35, 46, 47]

Eine Alternative zu diesem sehr aufwendigen Vorgehen stellt die sogenannte Button
Melt Technique dar [48, 49]. Materialproben der zu untersuchenden Werkstoffkombi-
nationen werden dabei in unterschiedlichem Verhaltnis (Aufmischung) mittels eines
WIG-Lichtbogens umgeschmolzen. Die Abschatzung der chemischen Zusammenset-
zung der Probe nach dem Aufschmelzen kann mit der nachfolgenden Gleichung (3)
erfolgen. Die Berechnung ist &hnlich zur der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Vorge-
hensweise zur Berechnung der chemischen Zusammensetzung des Mischschweil3gu-
tes, mit dem Unterschied, dass hier die Aufmischung der Flgepartner (A und B) nicht
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als Flachenteile, sondern als Massenanteile (mi) einbezogen werden. Demnach ist der
Antelil eines Legierungselementes (Xsutton) in der Umschmelzprobe (,Button®) nach [49]
wie folgt zu berechnen:

mA*XA+mB *XB

Xputton = m, + mpg (3)

Bild 11 zeigt schematisch den Aufbau der Button Melt Technique, wie er unter anderem
in [50, 51] beschrieben ist. Die eingewogenen Proben werden in einem wassergekulhl-
ten Kupfertiegel platziert und mit einer WIG-Elektrode unter Schutzgasatmosphéare (Ar-
gon) umgeschmolzen. Infolge einer rotatorischen Bewegung der WIG-Elektrode und
durch mehrmaliges Umschmelzen wird eine homogene Durchmischung in der Probe

erzielt.

E2 00— — SchweiBRstromquelle

Ausgang __
Schutzgas

Eingang
Schutzgas

Schweilstromquelle < ] m—

Wasserkihlung
Bild 11:  Schematischer Aufbau der Umschmelzmethodik (Button Melt Technique) nach [50, 51]

Figure 11: Schematic representation of the arc melting setup (button melting technique) according to
[50, 51]
Die Umschmelzung und quantitative Phasenanalyse wird fir eine Vielzahl unterschied-
licher Zusammensetzungen (Einwaagen) durchgeflhrt. Die Erzeugung des Schaubil-
des bzw. die Entwicklung angepasster Aquivalente erfolgt anschlieBend auf Basis einer
statistischen Auswertung der ermittelten Daten. Mithilfe der statistischen Analyse wird
ein mathematischer Zusammenhang zwischen Legierungselementen und resultieren-
der Geflgeart entwickelt. Aus der so bestimmten Gleichung sind zwei angepasste
Aquivalente abzuleiten, die auf den Achsen des zu entwickelnden Konstitutionsschau-
bildes aufgetragen werden kénnen. Durch Eintragen der Ergebnisse der Um-
schmelzproben in das erzeugte Diagramm kdnnen Iso-Linien ermittelt werden, mit de-
nen weitere neben der Gefligeart abhangige Variablen, wie z. B. Harte und Ferritnum-
mer (FN), wiedergegeben werden kénnen. AbschlieBend wird die Vorhersagegenauig-
keit des Schaubildes an realen SchweiBungen Uberprift und der Anwendungsbereich,
d. h. SchweiBprozesse und Menge der Legierungselemente, fiir das Schaubild defi-
niert. Balmforth und Lippold haben dieses alternative Verfahren zur Erstellung eines
Konstitutionsschaubildes fur eine Kombination aus ferritischen und martensitischen
Stahlen bereits erfolgreich angewendet. [48, 49]
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Research objective and approach

Kurzfassung

Um eine Gefiige- und Eigenschaftsvorhersage beim Schweifsen von austeniti-
schen Fe-Mn-Stdhlen in Mischverbindung mit ferritischen und martensiti-
schen Stahlgiiten zu ermoglichen, wurde ein methodischer Losungsansatz ent-
wickelt, der durch die Abarbeitung aufeinander aufbauender Arbeitspakete
zur erfolgreichen Umsetzung der angestrebten Zielsetzung beitragen sollte.
Die zu entwickelnden Konstitutionsschaubilder sollten ein einfaches Hilfsmit-
tel fiir den direkten Einsatz in der industriellen Praxis darstellen, um eine zu-
verldssige Vorhersage des Gefiiges im Mischschweifigut und eine sicherere
und anforderungsgerechtere schweifstechnische Verarbeitung von austeniti-
schen Fe-Mn-Stdhlen zu ermoglichen.

Abstract

A methodical approach was developed to enable a microstructure and pro-
perty prediction when welding austenitic Fe-Mn steels in combination with
ferritic and martensitic steel grades. By executing successive work packages,
this methodical approach should contribute to the successful realization of the
intended objectives. The constitution diagrams to be developed should be a
simple means for the direct application in industrial practice to enable an ac-
curate prediction of the microstructure in the dissimilar weld metal as well as
a more reliable and adequate welding of austenitic Fe-Mn steels.

3.1 Forschungsziel
Research objective

Das grundlegende Forschungsziel bestand in der Geflige- und Eigenschaftsvorher-
sage beim Schweien von austenitischen hochmanganhaltigen Stahlen in Mischver-
bindung mit ferritischen und martensitischen Stahlgliten in Abh&ngigkeit unterschiedli-
cher Abkihlbedingungen. Die zu entwickelnden Konstitutionsschaubilder sollten es er-
mdglichen das im MischschweiBgut entstehende Geflige mit ausreichender Genauig-
keit zu beurteilen. Dafiir sollten auf Basis der Untersuchungen geeignete Aquivalente
abgeleitet werden, die die Wirkungen der einflussnehmenden Legierungselemente auf
die Phasenausbildung hinreichend beschreiben. Durch die Forschungsergebnisse
sollte somit eine fundierte Basis zur Vorhersage des Martensitanteils im Schwei3gut
und der daraus resultierenden Verbindungseigenschaften als auch zur Auswahl und
Entwicklung angepasster Zusatzwerkstoffe fir die Verarbeitung der hochmanganhalti-
gen Stahle geschaffen werden.
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3.2 Angestrebte Forschungsergebnisse
Intended research results

Zum Erreichen des Forschungszieles wurden nachfolgende wissenschaftlich-techni-
sche Ergebnisse angestrebt:

e Technologieoptimierung flr die experimentelle Simulation von Mischschwei3gut
mit Hilfe einer Umschmelzmethodik unter Berlicksichtigung schweiBadaquater
und reproduzierbarer Versuchsbedingungen

e Entwicklung eines Konstitutionsschaubildes flr das SchweiBen hochmangan-
haltiger Stahle in Mischverbindung bzw. geeigneter Aquivalente (Austenit-/Mar-
tensit- 0.4.) unter Berucksichtigung verschiedener hochmanganhaltiger Legie-
rungskonzepte und unterschiedlicher AbklUhlbedingungen (Lichtbogen-, Laser-
strahlschweil3en)

e Darstellung der metallurgischen Vorgange im Mischschwei3gut in Abhangigkeit
der Aufmischung, insbesondere die Martensitbildung und MalBnahmen zur Ver-
meidung von Hartegeflge

o Bewertung der Anwendbarkeit der mittels experimenteller SchweiBgutsimulation
entwickelten Konstitutionsschaubilder fir die Vorhersage des SchweiBgutgefi-
ges realer MSG- und LaserstrahlschweiBungen

e zuverlassige Vorhersage des in Abhangigkeit der verwendeten Fligepartner und
Zusatzwerkstoffe sowie des sich einstellenden Aufmischungsgrades entstehen-
den SchweiBgutgeflges

e Aussagen zum Einfluss der Gefligearten, insbesondere der Martensitanteile, im
MischschweiBgut auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der
SchweiBBverbindungen

Das Forschungsvorhaben sollte wirtschaftlich nutzbare Ergebnisse flr die sichere und
anforderungsgerechte schweil3technische Verarbeitung von austenitischen hochman-
ganhaltigen Stahlen in Mischverbindungen mit derzeit eingesetzten ferritischen und
martensitischen Stahlen liefern.

Die zu entwickelnden Konstitutionsschaubilder sollten ein einfaches Hilfsmittel fir den
direkten Einsatz in der industriellen Praxis darstellen, um die gesicherte Vorhersage
des Gefliges im MischschweiBgut und die daraus resultierenden Verbindungseigen-
schaften zu ermdglichen. AuBBerdem sollte es den Zusatzwerkstoffherstellern méglich
sein auf direkter Basis der Projektergebnisse angepasste SchweilBzusatze fiir das
SchweiBBen der neuartigen Fe-Mn-Stéahle zu entwickeln.

3.3 Loésungsweg zur Erreichung des Forschungszieles
Approach for achieving the research objective

Zum Erreichen des Forschungszieles sollten hochmanganhaltige Stéhle verschiedener
Legierungskonzepte sowie unterschiedliche industriell relevante ferritische und mar-
tensitische Karosseriestahle herangezogen werden. Darlber hinaus sollten neben dem
handelstblichen Cr-Ni-SchweilBzusatz G 18 8 Mn (WN 1.4370) auch verschiedene
hochmanganhaltige Metallpulver-Filldrahte im Versuchsprogramm enthalten sein. Der
methodische Ansatz ist im Bild 12 dargestellt.
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Gefiige- und Eigenschaftsvorhersage fiir das SchweiBen hochmanganhaltiger Stihle
in Mischverbindung

AP 1 Beschaffung und Charakterisierung der Versuchsmaterialien

AP 2 Aufbau und Optimierung der Umschmelzmethodik (Button Melt Technigue)
AP 3 Durchflihrung und Auswertung der Umschmelzversuche

AP 4 Quantitative Bestimmung der Phasenanteile in den Umschmelzproben

AP 5 Entwicklung geeigneter Aquivalente und Erstellen von Konstitutionsschaubildern

Validierung der Konstitutionsschaubilder durch Schweiliversuche

AE (MSG-, Laserstrahlschweilien)
AP 7 Ermittlung des Einflusses des Martensitanteils auf die mechanischen Glutewerte
AP 8 Gesamtauswertung und Anfertigen des Schlussberichtes

Bild 12: Methodischer Ansatz bzw. Lésungsweg zum Erreichen des Forschungszieles (schema-
tisch)

Figure 12: Methodical approach to achieve the research objective

Folgende Arbeitspunkte waren laut Forschungsantrag zu realisieren:

(1) Beschaffung und Charakterisierung der Versuchsmaterialien (insbesondere die ge-
naue Analyse der einzelnen Legierungsgehalte)

(2) Aufbau und Optimierung der Umschmelzmethodik zur experimentellen Simulation
der MischschweiBguter unter Berlicksichtigung schweiBadaquater und reproduzier-
barer Versuchsbedingungen

(8) Durchfihrung und Auswertung der Umschmelzversuche mit Variation von Werk-
stoffkombination, Mischungsverhaltnis und Abkuihlgeschwindigkeit

(4) Quantitative Bestimmung der Phasenanteile in den Umschmelzproben unter Nut-
zung verschiedener Analysemethoden und Gegenlberstellung der Methoden zur
Phasenanalyse

(5) Entwicklung geeigneter Aquivalente und Erstellung von Konstitutionsschaubildern
durch statistische Auswertemethoden, die einen Zusammenhang zwischen den Le-
gierungselementen und der Gefligeausbildung ermdglichen (Regressionsanalyse,
Neuronale Netze)

(6) Validierung der Konstitutionsschaubilder durch SchweiBversuche zur Uberpriifung
und Bewertung der Anwendbarkeit der entwickelten Schaubilder fir die Vorhersage
des SchweiBgutgefliges in MSG- und LaserstrahlschweiBungen

(7) Untersuchungen zum Einfluss des Martensitanteils im Mischschwei3gut auf die me-
chanisch-technologischen Eigenschaften der SchweiBverbindungen an ausgewahl-
ten, reprasentativen MSG- und Laserstrahlmischverbindungen unter statischer und
dynamischer Belastung

(8) Anfertigen des Schlussberichtes
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Kurzfassung

Im Versuchsumfang enthalten waren drei austenitische Fe-Mn-Stdhle unter-
schiedlichen Legierungskonzeptes. Als Fiigepartner dienten die industriell re-
levanten Karosseriestdihle HC340LA und 22MnB5. Zundichst wurde eine Um-
schmelzmethodik zur experimentellen Schweifigutsimulation aufgebaut und
optimiert. Mit dieser Methodik wurden Umschmelzproben verschiedener
Werkstoffkombinationen in unterschiedlichen Aufmischungsgraden herge-
stellt und hinsichtlich der Gefiigeeigenschaften charakterisiert. Dadurch
wurde eine umfassende Datenbasis geschaffen, die als Grundlage zur statisti-
schen Auswertung diente. Mithilfe verschiedener statistischer Auswerteme-
thoden wurden mathematische Zusammenhdnge zwischen chemischer Zusam-
mensetzung und resultierenden Schweifiguteigenschaften ermittelt. Mit den
daraus abgeleiteten Aquivalentformeln wurden verschiedene Konstitutions-
schaubilder aufgestellt und bewertet. Die Anwendbarkeit des finalen Konsti-
tutionsschaubildes zur Vorhersage von MSG-Mischschweif3giitern wurde an-
hand von MSG-CMT-Schweiflungen gepriift. Abschlieffend wurden an ausge-
wdhlten MSG-Mischverbindungen die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften bei statischer und dynamischer Belastung ermittelt.

Abstract

Three austenitic Fe-Mn steels of different alloying concepts were included in
the scope of the experiments. The industrial relevant body steels HC340LA
and 22MnB5 were used as joining partners. Initially, an arc melting method
Jfor experimental weld metal simulation was developed and optimized. This
method was used to produce melting samples of different material combina-
tions in different degrees of dilution, which were then characterized with re-
gard to the microstructure properties. Thus a comprehensive dataset was gen-
erated that was used for statistical analysis. By means of various statistical
evaluation methods, mathematical correlations between chemical composi-
tion and the resulting weld metal properties were determined. Using the de-
rived equivalence formulae, different constitution diagrams were created and
evaluated. The applicability of the final constitution diagram for the predic-
tion of dissimilar GMAW weld metals was tested on the basis of GMAW-CMT
welds. Finally, the mechanical properties under static and dynamic loads
were determined on selected dissimilar GMAW joints.

Um eine methodisch zweckmaBige Vorgehensweise sicherzustellen, erfolgten die Un-
tersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens in enger Abstimmung mit den
Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses (PA). Alle im Arbeitsplan des Projek-
tes festgelegten Arbeitspunkte wurden auf den sechs wahrend der Projektlaufzeit
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durchgefihrten PA-Sitzungen hinsichtlich ihrer aktuellen Relevanz Gberprift und in Ein-
zelfallen den aus der Forschungstatigkeit gewonnenen neuen Erkenntnissen ange-
passt.

Die im Forschungsantrag geplanten Versuchswerkstoffe wurden gemeinsam mit den
PA-Mitgliedern im Rahmen der ersten PA-Sitzung diskutiert und neu festgelegt. Die
Werkstoffauswahl umfasst drei hochmanganhaltige Stahle unterschiedlichen Legie-
rungskonzeptes, fur die seitens der Industrie ein Interesse und Anwendungspotential
besteht. Hierbei handelt es sich um die TWIP-Stahle X70MnAISi15-2,5-2,5 (HSD®) der
Fa. Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, X40MnCrAl19-2,2-1,2 der Fa. thyssen-
krupp Hohenlimburg GmbH und X30CrMn14-16 (H500, WN 1.4678) der Fa. Outo-
kumpu Nirosta GmbH. Der Fe-Mn-Stahl von der Fa. POSCO wurde aufgrund der &hn-
lichen chemischen Zusammensetzung gestrichen. Bei den ferritischen bzw. martensi-
tischen Karosseriestahlen als Fligepartner fir die Fe-Mn-Stahle wurden der HC340LA
(WN 1.0548) und 22MnB5 (WN 1.5528) festgelegt. Die weiteren urspringlich geplanten
Stahle HCT690T und E355 wurden auch aufgrund ihrer &hnlichen Zusammensetzung
aus dem Versuchsprogramm herausgenommen. Die ferritischen bzw. martensitischen
Karosseriestahle wurden durch die Fa. Volkswagen AG zur Verfigung gestellt. Die
Werkstoffe wurden in Blechdicken zwischen 1,6-3,0 mm geliefert. Im Hinblick auf die
Umschmelzversuche im AP 2 + 3 lagen alle Stahle in unbeschichtetem Zustand vor.
Nur der 22MnB5 stand sowohl unbeschichtet als auch mit AISi-Uberzug zur Verfligung.
Zusatzlich zu den im Forschungsantrag eingeplanten hochmanganhaltigen Metallpul-
ver-Fulldrahtelektroden Hardfil LIP20 der Fa. CiF-GmbH und Megafil A220M der Fa.
ITW Welding GmbH wurden die SchweilBzusatzwerkstoffe G 18 8 Mn (WN 1.4370) und
G3Si1 (WN 1.5125) sowie ein in Entwicklung befindlicher hochmanganhaltiger Muster-
draht der Fa. Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH mit ins Versuchsprogramm
aufgenommen. Eine detaillierte Ubersicht der Versuchswerkstoffe zeigen Tabelle 2 und
Tabelle 3 im Abschnitt 5.1.

In Abstimmung der FE mit den PA-Mitgliedern wurden die im Arbeitsplan des Projektes
festgelegten Arbeitspunkte wie nachfolgend beschrieben préazisiert und durchgefihrt:

(1)  Beschaffung und Charakterisierung der Versuchsmaterialien

Im ersten Arbeitspaket erfolgte die grundlegende werkstoffkundliche Charakterisierung
der bereitgestellten Versuchsmaterialien (Bleche und Zusatzwerkstoffe) im Anliefe-
rungszustand. Fir die nachfolgenden Umschmelzversuche und deren Auswertung
bzw. zur Ableitung funktionaler Zusammenhange waren eine genaue Analyse der ein-
zelnen Legierungselemente sowie die Messung der magnetisierbaren Phasenanteile
an den Ausgangsmaterialien von wesentlicher Bedeutung. Die Bestimmung der che-
mischen Zusammensetzung der Versuchsmaterialien erfolgte zum einen durch Fun-
kenspektroskopie und zum anderen durch nasschemische Analysen durch die Werk-
stoffhersteller, da der Kalibrierbereich des an der FE befindlichen Spektrometers flr
die hochmanganhaltigen Stahle z. T. nicht ausreichend war. Die Sauerstoff- und Stick-
stoffgehalte wurden mittels Schmelzextraktion bestimmt. Zur Messung der magneti-
sierbaren Anteile wurde das Feritscope MP-3C verwendet. Weiterhin wurden die Werk-
stoffe im Hinblick auf das Mikrogefliige (KorngréBBe, Ausscheidungen, Seigerungen)
mittels Licht- und Rasterelekironenmikroskopie charakterisiert. Fir alle Grundwerk-
stoffe wurden die Hartewerte ermittelt und fir ausgewahlte Grundwerkstoffe wurden
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auBerdem mechanisch-technologische Kennwerte im Zugversuch und Schlagzugver-
such bei Raumtemperatur bestimmt.

(2)  Aufbau und Optimierung der Umschmelzmethodik

In Anlehnung an die in [48, 50, 51] beschriebene Methodik (Button Melt Technique)
erfolgte der Versuchsaufbau fir die Umschmelzung von Proben mittels WIG-Lichtbo-
gen unter Schutzgasatmosphare (Argon 4.6). Wie die Voruntersuchungen fir den For-
schungsantrag zum Umschmelzen zeigten, war dafir die Anschaffung einer kommer-
ziellen Lésung in Form eines Lichtbogenofens unabdingbar. Mit diesem Versuchsauf-
bau erfolgte eine Optimierung der Versuchsbedingungen mit dem Ziel einer homoge-
nen Durchmischung der Flgepartner beim Umschmelzen, schwei3adaquater Abkuhl-
bedingungen und einer kalkulierbaren chemischen Zusammensetzung der Um-
schmelzproben. Dazu wurden Materialproben ausgewahlter Werkstoffkombinationen,
z. B. austenitischer Fe-Mn-Stahl mit ferritischen Stahl, in einem wassergekuhlten Cu-
Tiegel unter verschiedenen zu variierenden Bedingungen (Umschmelzdauer, Strom-
starke, Probenmasse, Tiegelform, Mehrfachumschmelzung) umgeschmolzen. Unter-
schiedliche Mischungsverhaltnisse, die gemal Abschnitt 2.2.3 und 2.3.2 nachfolgend
als Aufmischungen bezeichnet werden, wurden durch Variation der Probenabmessun-
gen und eine genaue Probeneinwaage realisiert. Die homogene Durchmischung wurde
durch metallographische Untersuchungen und Hartemessungen nachgewiesen. Zur
Uberpriifung der Kalkulierbarkeit der chemischen Zusammensetzung der Um-
schmelzproben wurde die aus den eingewogenen Werkstoffen berechnete Soll-Zusam-
mensetzung mit der tatsachlichen Zusammensetzung nach dem Umschmelzvorgang
gegenilbergestellt. Ablagerungsprodukte, die durch Verdampfungsvorgange beim Um-
schmelzen entstanden sind und danach auf dem Kupfertiegel zu finden waren, wurden
mittels EDX-Analysen charakterisiert. Die Absicherung schweiBadaquater Abkulhlbe-
dingungen erfolgte Uber die Aufnahme von Abkuhlkurven sowohl mittels Thermoele-
menten als auch Pyrometer an den Umschmelzproben und dem Abgleich mit Abkuhl-
verlaufen im Schmelzbad realer MSG- und LaserschweiBungen bzw. Werten aus der
Literatur. Da die Durchmischungsbedingungen wie beim LaserstrahlschweiBen (vgl.
Bild 4) und auch die dabei vorliegenden Abkihlgeschwindigkeiten nicht mit der Um-
schmelzmethodik abgebildet werden konnten, wurde in Absprache mit dem PA be-
schlossen, die Optimierung der Umschmelzmethodik auf die experimentelle Schweif3-
gutsimulation von MSG-SchweiBgitern zu fokussieren. Zur Untersuchung des gene-
rellen Einflusses hdherer AbklUhlgeschwindigkeiten vergleichbar zu einer Laser-
schweiBnaht auf das resultierende SchweiBgutgeflige derartiger Mischverbindungen
wurde ein spezieller Versuchsaufbau entwickelt.

(8)  Durchfihrung und Auswertung der Umschmelzversuche

Mit der in AP 2 erarbeiteten und optimierten Umschmelzmethodik wurden Proben ver-
schiedener Grundwerkstoffkombinationen (Fe-Mn-Stahl mit ferritischem bzw. marten-
sitischem Stahl) sowie Grundwerkstoff-Schwei3zusatzwerkstoffkombinationen in un-
terschiedlichen Aufmischungsgraden hergestellt und analytisch bewertet. Dazu wurden
aus den Blechmaterialien Plattchen unterschiedlichen Durchmessers durch Laserzu-
schnitt bzw. Drahtabschnitte der Zusatzwerkstoffe herausgetrennt und in unterschied-
licher Einwaage jeweils zu einer Probe kombiniert. Mithilfe der in Abschnitt 2.2.3 und
2.3.2 beschriebenen Vorgehensweise wurde die Aufmischung der Fligepartner und die
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chemische Zusammensetzung der Umschmelzproben (vgl. Gleichung 3) bestimmt.
Aufgrund der im AP 2 festgestellten Problematik bzgl. der experimentellen Schweif3-
gutsimulation von LaserstrahlschweiBnahten, wurde in Absprache mit dem PA festge-
legt, dass die im Forschungsantrag geplante umfassende Variation der Abklhlge-
schwindigkeit aus dem Versuchsprogramm gestrichen wird. Stattdessen wurde der Fo-
kus der Untersuchungen auf MSG-Schwei3guter gelegt. Der grundlegende Einfluss ei-
ner signifikant schnelleren Abkuhlung vergleichbar zu einer Laserschwei3naht auf das
resultierende SchweiBgutgeflige wurde fir zwei ausgewéahlte Werkstoffkombinationen
in einem speziellen Versuchsaufbau untersucht.

(4) Quantitative Bestimmung der Phasenanteile in den Umschmelzproben

Die Bestimmung der Phasenanteile in den Umschmelzproben erfolgte zunachst an-
hand metallographischer Schliffbilder mittels quantitativer Gefligeanalyse. Daflr wur-
den die Flachenanteile von Austenit und Martensit zun&chst unter Einsatz von Bildan-
alysesoftware bestimmt. Dies setzte voraus, dass sich Gefligeanteile durch eine At-
zung in den Graustufen deutlich unterscheiden, um daraus ein Binarbild erzeugen zu
kénnen. Der Grenzwert bei der Bildumwandlung war jedoch sehr subjektiv und musste
aufgrund der stark variierenden Atzergebnisse bei jedem Bild neu festgelegt werden.
Deshalb wurde gemeinsam mit dem PA festgelegt, die Phasenanteile stattdessen nur
mittels manueller Punktauszahlung nach ISO 9024 [52] zu bestimmen. Zur |dentifizie-
rung der Gefligebestandteile in den metallographischen Schliffen wurde auBerdem die
Mikroharteprifung nach Vickers eingesetzt. Weiterhin wurden magnetinduktive Mes-
sungen durchgefthrt, mit dem alle ferromagnetischen Phasen (Ferrit und a‘-Martensit)
erfasst und in Form einer FN ausgegeben werden. An ausgewahlten Umschmelzpro-
ben wurden zusatzlich Feinstrukturanalyseverfahren (XRD- und EBSD-Analysen) zur
Validierung der metallographischen Ergebnisse durchgefiihrt. Uber die im Forschungs-
antrag geplanten Analysen hinaus wurden ESMA-Mappings zur Bestimmung der Ele-
mentverteilung in den Phasen angefertigt.

(5) Entwicklung geeigneter Aquivalente und Erstellung von Konstitutionsschaubil-
dern

Auf Basis der im AP 4 geschaffenen Datenbasis bestehend aus chemischer Zusam-
mensetzung der Umschmelzproben (= unabhangige Variable) und zugehbrigen
SchweiBguteigenschaften (Gefligearten und -anteile, Harte, FN = abhangige Variab-
len) wurden theoretische Modelle entwickelt, die die unabhangigen und abhangigen
Variablen in einen mathematischen Zusammenhang bringen, um somit eine Vorher-
sage der Gefligeausbildung in Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung der
Ausgangswerkstoffe zu ermdglichen. Aus den aufgestellten Gleichungen wurden zwei
Aquivalente abgeleitet, die die jeweiligen Wirkungen einer Gruppe von Legierungsele-
menten auf die Gefligeausbildung am besten beschreiben. Durch Auftragen der ermit-
telten Aquivalente auf die x- und y-Achse und Eintragen der Ergebnisse der Um-
schmelzversuche in die Schaubilder wurden die Grenzlinien zwischen den verschiede-
nen Geflgearten bestimmt. Fir die Entwicklung der mathematischen Zusammenhange
wurden verschiedene Methoden herangezogen und gegenlbergestellt. Das waren das
Trial and Error-Prinzip, die multiple Regression, Neuronale Netze und die Diskriminanz-
analyse. Die Bewertung und Prifung der entwickelten Konstitutionsschaubilder erfolgte
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bezlglich ihrer Vorhersagegenauigkeit anhand der darin eingeordneten Um-
schmelzproben sowie der metallurgischen Interpretierbarkeit und Plausibilitat der Aqui-
valent-Formeln.

(6) Validierung der Konstitutionsschaubilder durch Schweil3versuche

Die Anwendbarkeit des finalen Konstitutionsschaubildes zur Vorhersage von MSG-
MischschweiBgltern wurde anhand von MSG-CMT-SchweiBungen geprift. Dazu wur-
den vorwiegend artfremde als auch z. T. artgleiche SchweiBverbindungen an ausge-
wahlten Werkstoffkombinationen mit unterschiedlichem Aufmischungsgrad im Uber-
lappsto3 hergestellt. Trotz der zu erwartenden schlechten Durchmischungsverhalt-
nisse wurden stichprobenartig Laserstrahlmischverbindungen im Stumpfsto3 (ohne
Zusatzwerkstoff) angefertigt. Das sich ausbildende Schwei3gutgeflige wurde hinsicht-
lich seiner Gefligebestandteile analog zu der in AP 4 beschriebenen Vorgehensweise
untersucht und mit den Aussagen des entwickelten Konstitutionsschaubildes vergli-
chen.

(7)  Untersuchungen zum Einfluss des Martensitanteils im MischschweiBgut auf die
mechanisch-technologischen Eigenschaften der SchweilBverbindungen

An ausgewahlten MSG-Mischverbindungen des AP 6 wurden die mechanisch-techno-
logischen Eigenschaften bei statischer und dynamischer Belastung ermittelt. Aufgrund
des groBen Proben- und Versuchsumfanges wurde in Absprache mit dem PA be-
schlossen, die im Forschungsantrag vorgesehenen LaserstrahlschweiBungen sowie
Biege- und Dauerschwingversuche aus dem Versuchsprogramm herauszunehmen.
Stattdessen wurden zusatzlich MSG-SchweiBungen im StumpfstoB3 ins Versuchspro-
gramm aufgenommen. Die Prifung der SchweiBnahte erfolgte durch Sicht- und Rént-
genprifungen, Harte- und FN-Messungen, Metallographie sowie quasi-statische
Scherzug- und dynamische Schlagzugversuche.
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Kurzfassung

Als Grundwerkstoffe standen drei Fe-Mn-Stihle unterschiedlichen Legie-
rungskonzeptes sowie der HC340LA und 22MnB5 zur Verfiigung. Mit Aus-
nahme des 22MnB5 lagen alle Materialien im unbeschichteten Zustand vor.
Der 22MnBS5 war neben der unbeschichteten Variante zusdtzlich mit Al-Si-
Uberzug vorhanden. Die Blechdicken variierten zwischen 1,5-3,0 mm. Als Zu-
satzwerkstoffe standen zwei verschiedene hochmanganhaltige Metallpulver-
fiilldréhte, eine hochmanganhaltige Versuchscharge sowie der handelsiibli-
che G 18 8 Mn und G3Sil zur Verfiigung. Fiir die experimentelle Schweif3-
gutsimulation kam ein kommerziell erhdltlicher WIG-Lichtbogenofen zum
Einsatz, der im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung optimiert wurde. Die rea-
len Schweiflungen wurden mit dem an der FE befindlichen MSG-Schweif3-
stand und 3D-Laserbearbeitungszentrum durchgefiihrt. Zur Untersuchung
und Bewertung der Versuchswerkstoffe, Umschmelzproben und Schweifsndihte
kamen eine Vielzahl von Methoden zum Einsatz, wie z. B. Lichtmikroskopie,
Hiirte- und FN-Messungen, EDX- und XRD-Analysen sowie verschiedene me-
chanisch-technologische Priifungen.

Abstract

Three different alloying concepts of Fe-Mn steels as well as the HC340LA and
22MnB5 were provided as base materials. Except for the 22MnB35, all mate-
rials were uncoated. In addition to the uncoated version, the 22MnB5 was also
supplied with an Al-Si coating. The sheet thicknesses varied between 1.5-
3.0 mm. Two different types of high manganese metal powder cored elec-
trodes, a high manganese trial batch and the standard grades G 18 8 Mn and
G3Sil were used as filler materials. For the experimental weld metal simula-
tion, a commercially available TIG arc melter was used that was optimized as
part of the experimental procedure. The actual welds were carried out with
the GMAW welding facility and 3D laser processing centre located at the re-
search institute. A large number of methods such as light optical microscopy,
hardness and FN measurements, EDX and XRD analyses as well as various
mechanical tests were used to investigate and evaluate the test materials, melt-
ing samples and welds.

27



Versuchskonzept und verwendete Geratetechnik
Experimental procedures

5.1 Versuchswerkstoffe
Materials

5.1.1 Grundwerkstoffe
Base materials

Als Versuchsmaterialien standen fir das Vorhaben drei unbeschichtete Fe-Mn-Stéhle
mit unterschiedlichem Legierungskonzept zur Verfigung. Hierbei handelt es sich um
industriell gefertigte Feinbleche, die durch die PA-Mitglieder zur Verfligung gestellt wur-
den. Die chemische Zusammensetzung sowie die Ausgangsblechdicken sind der Ta-
belle 2 zu entnehmen. Fir die untersuchten Fe-Mn-Stahle wurden nasschemische
Analysen durch die Werkstoffhersteller bereitgestellt.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Legierungen
Table 2:  Chemical composition of the tested alloys

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%)]
C Mn Al Si Cr N P S Feundandere

Werkstoff Bezeichnung| s [mm]

Austenitische Fe-Mn-Stahle

X40MnCrAI19-2,2-1,2a FeMn-l  |2,0+3,0/0,37/19,1| 1,21 /0,54| 2,10 {0,30/0,020(< 0,001 Bal.
X70MnAISi15-2,5-2,52 FeMn-I| 1,7 10,65/15,3| 2,30 |2,23| 0,08 |0,10/0,008| 0,0002 Bal.
X30CrMn14-162 FeMn-IlI 2,0 10,30/15,9/0,003|0,16/14,69/0,41|0,025| 0,003 Bal.
Ferritische/martensitische Stahle

HC340LA® - 1,6 +2,0/0,09/ 1,0 0,03 /0,29 0,02 {0,01/0,017| 0,007 Bal.
22MnB5® - 1,5 10,23/ 1,2 0,04 10,24/ 0,11 |0,01/0,017| 0,005 Bal.

a Nasschemische Analyse durch Werkstoffhersteller
b Funkenspektroskopie am IWF

Alle Fe-Mn-Stahle zeichnen sich durch hohe Mn-Gehalte von 15 bis 19 Gew.-% aus.
Der C-Gehalt variiert dabei zwischen 0,3 bis 0,64 Gew.-%. Ein besonderer Unterschied
besteht im Cr-Gehalt. FeMn-IIl weist im Gegensatz zu den anderen beiden Fe-Mn-
Stahlen einen sehr hohen Cr-Gehalt von 14,7 Gew.-% auf. Weitere Unterschiede sind
in den Al- und Si-Gehalten zu finden.

Als Versuchswerkstoffe fur die Herstellung der MischschweiBgUter mithilfe der Um-
schmelzmethodik sowie der MSG- und Laserstrahlmischverbindungen kamen auB3er-
dem die in Tabelle 2 aufgeflhrten ferritischen bzw. martensitischen Stahle zum Ein-
satz. Der mikrolegierte Feinkornbaustahl HC340LA (WN 1.0548) lag in zwei verschie-
denen Blechdicken in unbeschichteter Variante vor. Im Automobilbau wird dieser Stahl
vorzugsweise flr Schalen- und Strukturbauteile, wie z. B. Trager und Saulen an PKW-
Karosserien, eingesetzt [53].

Der borlegierte Vergutungsstahl 22MnB5 (WN 1.5528) lag sowohl in unbeschichteter
als auch beschichteter Variante vor. Die unbeschichtete Variante, welche fir die Um-
schmelzversuche verwendet wurde, wurde im Ausgangszustand, d. h. mit ferritisch-
perlitischem Geflige (Bild 18), zur Verfligung gestellt. Die beschichtete Variante hinge-
gen lag im pressgeharteten Zustand (PH), d. h. martensitisches Hartegeflige (Bild 18),
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vor. Zum Schutz vor Oxidation und Entkohlungserscheinungen bei den hohen Tempe-
raturen im Presshérteprozess war der beschichtete 22MnB5 mit einem Al-Si-Uberzug
(AS150) versehen. Der 22MnB5+AS150 PH wurde ausschlieBlich fir die realen
SchweiBungen im AP 6 und 7 verwendet. Dieser Stahl wird insbesondere in hoch be-
lasteten Karosseriebereichen, die sich durch eine hohe Struktursteifigkeit und geringe
Deformationen bei Belastungen im Crash auszeichnen muissen, eingesetzt. Typische
sicherheitsrelevante Karosseriebauteile sind A- und B-Saulen, Quer- oder Langstrager
und Bauteile fir den Seitenaufprallschutz [54].

5.1.2 SchweiBzusatzwerkstoffe
Filler metals

Zur Erzeugung der Umschmelzproben sowie der MSG-Mischschweil3verbindungen
wurden durch die PA-Mitglieder verschiedene Zusatzwerkstoffe zur Verfligung gestellt.
Die Drahtdurchmesser und die chemischen Zusammensetzungen sind in Tabelle 3 zu-
sammengefasst.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Schweil3zusatzwerkstoffe
Table 3:  Chemical composition of the used filler metals

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%)]

Schweifzusatz Bezeichnung @ [mm] C M A S C N P S Fe und andere
Hardfil LIP 20-Rev.te | FM-| 10 060174 - 033 - | - 00020009  Bal
Megafil A220Me F-I 12064145 0,02 0,74 40 021/0,002/<0,031  Bal.
G 18 8 Mne FMAIL | 10 008 70 | - | 08 190 900002 0009  Bal
Musterdraht It, 3¢ FM-IV - 1045 17,6 0,04]0,006 0,02| - 0,002 0003  Bal
G3Site ey | 10 (006-130-14 05107015 4510 450,005 0025 Bl

0,14/ 1,60 1,00

a Schweilgutanalyse nach DIN EN 10204/2.2

b Nach Richtwertanalyse laut Datenblatt, da kein konkreter Wert in Schweillgutanalyse angegeben
¢ Nach Richtwertanalyse laut Datenblatt

4 Nasschemische Analyse durch Werkstoffhersteller

e Nach DIN EN ISO 14341 [55], Einzelwerte sind Hochstwerte

Bei den Zusatzwerkstoffen FM-I und FM-II handelt es sich um hochlegierte Metallpul-
ver-Fulldrahtelektroden, die sich geringflgig im Mn-Gehalt und etwas starker im Cr-
Gehalt unterscheiden. Der FM-Il wurde urspringlich zum Hartauftragen an z. B.
Schneidkanten und Baggerschaufeln entwickelt. Der FM-I hingegen wurde direkt zum
SchweiBBen der hochmanganhaltigen Stahle von der Fa. CiF-GmbH in Zusammenarbeit
mit ThyssenKrupp entwickelt. Bei dem FM-IIl handelt es sich um die vielfach flir Misch-
schweiBBverbindungen an CrNi-Stédhlen verwendete Massivdrahtelektrode G 18 8 Mn
(WN 1.4370), die sehr hohe Gehalte an Cr, Ni und Mn bei gleichzeitig abgesenkten C-
Gehalt aufweist. Als zusatzlicher Vertreter flir hochmanganhaltige SchweiBzusatzwerk-
stoffe wurde der in Entwicklung befindliche FM-1V zur Verfigung gestellt. Im Gegensatz
zu FM-I und FM-II weist dieser einen abgesenkten C-Gehalt auf. Der FM-IV wurde al-
lerdings nur fur die Umschmelzversuche verwendet, da es sich hierbei um Vormaterial
einer Versuchscharge handelte. Ein flr unlegierte Stahle und Feinkornstahle geeigne-
ter Zusatzwerkstoff ist durch den FM-V vertreten. Dieser wurde ausschlieBlich fur die
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realen SchweiBungen im AP 6 und 7 verwendet, da seine chemische Zusammenset-
zung im Wesentlichen durch den HC340LA abgedeckt wird und deswegen fir die Er-
zeugung der Umschmelzproben keinen Mehrwert gebracht hatte.

5.2 Prinzip des Lichtbogenumschmelzens
Principle of arc melting

5.2.1 Umschmelztechnologie
Arc melting technology

Fir die experimentelle SchweiBgutsimulation durch Umschmelzung mittels WIG-Licht-
bogen kam der Lichtbogenofen MAM 1 der Fa. Edmund Biihler GmbH zum Einsatz,
siehe Bild 13. Mit Hilfe des Lichtbogenofens kénnen je nach Legierung Schmelzmen-
gen bis ca. 20 g hergestellt werden. Die Apparatur ist mit einer Schutzgaskammer und
einer Vakuumpumpe ausgestattet. Das erreichbare Endvakuum in der Umschmelz-
kammer betragt 6 x 10 mbar absolut. Die wassergekuhlte Wolframelektrode ist an ei-
nem Manipulator befestigt, mithilfe dessen die Lichtbogenldnge und die rotatorische
Bewegung der Elektrode gesteuert werden kann. In der Grundplatte der Umschmelz-
kammer ist der wassergekuhlte Kupfertiegel integriert, in welchem die Proben unter
Ausschluss atmosphéarischer Einflisse umgeschmolzen werden. Der Schweif3strom
kann stufenlos zwischen 5-180 A variiert werden. Der dafliir notwendige Generator ist
im Gehause integriert.

1) Schutzgaskammer

2) Manipulator inkl. Elektrodenhalterung

3) Umschmelztiegel

4) Steuerelemente flr Schweillstrom

5) Steuerelemente fir Vakuumpumpe und Schutzgaszufuhr
6) Sichtschutz
7) Manometer

Bild 13: Lichtoogenofen MAM 1 der Fa. Edmund Blhler
Figure 13: Arc melter MAM 1 by Edmund Blihler

Der grundlegende Ablauf zur Erzeugung einer Umschmelzprobe mithilfe des Lichtbo-
genofens ist in Bild 14 dargestellt. Zur Zusammenstellung einer Umschmelzprobe wur-
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den aus den Blechmaterialien Plattchen unterschiedlichen Durchmessers durch Laser-
zuschnitt bzw. Drahtabschnitte der Zusatzwerkstoffe herausgetrennt und in unter-
schiedlicher Einwaage jeweils zu einer Probe kombiniert. Unterschiedliche Mischungs-
verhaltnisse, die geman Abschnitt 2.2.3 und 2.3.2 analog realer SchweiBguter nachfol-
gend als Aufmischungen bezeichnet werden, wurden durch Variation der Probenab-
messungen und eine genaue Probeneinwaage realisiert. Im Gegensatz zu der in Ab-
schnitt 2.2.3 beschriebenen Aufmischung (Gleichung 1), ist diese hierbei jedoch als
Massenverhaltnis der Flgepartner zu verstehen, siehe Bild 15.

"/
mit verschiedenen Grund-  mit Grund- und Zusatz WIG-Umschmelzung Umschmelzprobe
welrkstoffen bestlckter Tie- werkstoff bestlickter Tiegel
ge
Grundlegender Ablauf:

1) Auswahl der Werkstoffkombination und der Aufmischung

2) Zusammenstellung der entsprechenden Ausgangsproben

3) Entfernen von Oberflachenschichten (Walzhaut, Beschichtungen, etc.) und Reinigen der Proben und des
Tiegels

4) Bestiicken des Tiegels

5) Mehrmaliges Evakuieren und Spilen der Schutzgaskammer mit Argon 4.6

6) Umschmelzen mit WIG-Lichtbogen (ggf. mehrmalig)

7) AbkUhlen der Umschmelzproben in der Schutzgaskammer

8) Untersuchung der Proben

Bild 14:  Grundlegender Ablauf zur Herstellung einer Umschmelzprobe mithilfe des Lichtbogenofens

Figure 14: General procedure for preparing a melting sample using the arc melter

Bsp. fiir Grundwerkstoffkombination ~ Bsp. fur Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-Kombination
Zusatzwerkstoff (ZWS)

¢ZWS =33%
Austenit (A) Austenit (A)
) ®,=25% . DPp=17 %
Ferrit (F) Ferrit (F)
P=75% O =50 %
Umschmelzen Umschmelzen

Schweillgut (SG) H Schweilgut (SG) E

Bild 15:  Beispielhafte Darstellung der Zusammenstellung von Werkstoffkombinationen zum Um-
schmelzen und der daraus berechneten Aufmischungen ®

Figure 15: Exemplary illustration of the preparation of material combinations for arc melting and the
resulting dilutions ®
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5.2.2 Messtechnik zum Lichtbogenumschmelzen
Measurement technology for arc remelting

Zur Uberprifung der Abkiihlgeschwindigkeit der Umschmelzproben kamen zum einen
Thermoelemente vom Typ S (Pt10Rh-Pt) und zum anderen ein Quotientenpyrometer
(M322 der Fa. Sensortherm GmbH) zum Einsatz. Wahrend die Thermoelemente einen
Messbereich von -50 bis 1768 °C [56] aufweisen, besitzt das Quotientenpyrometer nur
einen Messbereich von 350 bis 1300 °C. Allerdings konnten mithilfe des Pyrometers
die Abkulhlverlaufe bertihrungslos durch das Sichtschutzfenster der Umschmelzkam-
mer aufgenommen werden, wohingegen bei den Thermoelementen ein Eintauchen in
das noch flissige Schmelzbad nétig war. Mithilfe der Auswertesoftware wurden die ts/s-
Zeiten wahrend der Probenabklhlung als MaB fir die Abkihlgeschwindigkeit bestimmt.

5.3 Gerate- und Messtechnik zum SchweiB3en
Welding equipment and measurement technology

5.3.1 MSG-SchweiBen
GMAW welding

Far das MSG-SchweiBen kam die volldigitalisierte und Mikroprozessor-gesteuerte
MIG/MAG-Stromquelle TransPuls Synergic 2700 der Fa. Fronius zum Einsatz. Die
MAG-SchweiBungen im Rahmen des AP 6 und 7 wurden mit dem warmereduzierten
ColdMetalTransfer-Prozess, kurz CMT, realisiert. Dabei erfolgt die Tropfenablésung
nach dem detektierten Kurzschluss durch eine mechanische Rickbewegung des Drah-
tes. Weiterhin wurde der Synergic-Betrieb genutzt. In diesem Modus wird der Schweil3-
prozess anhand von vorprogrammierten Kennlinien fir eine jeweilige Schweil3zusatz-
und Schutzgas-Paarung gesteuert. Fir den genutzten CMT-Prozess kann der Bedie-
ner Uber die Bedieninstrumente an der SSQ die Parameter der Drahtvorschubge-
schwindigkeit, Lichtbogenlangenkorrektur und Dynamikkorrektur einstellen. Das Bild
16 zeigt den an der FE fir die SchweiBversuche aufgebauten Versuchsstand mit dem
mechanisierten Fahrwerk zur Brennerpositionierung. Die Bereitstellung des verwende-
ten Schutzgases (M21 = 18 % CO2 + 82 % Ar) erfolgte Uber Schutzgasflaschen. Zur
positionssicheren Fixierung der Uberlapp- und Stumpfnahtverbindungen kam eine ent-
sprechende Spannvorrichtung nach Vorgaben der Prif- und Dokumentationsrichtlinie
SEP 1220-5 [57] zum Einsatz. Im Verlauf der SchweiBversuche wurden die Messgro-
Ben Schwei3strom, SchweiBspannung, Drahtvorschubgeschwindigkeit und Schweif3-
nahttemperatur mithilfe des externen Sensormesssystems WeldQAS der Fa. HKS Pro-
zesstechnik GmbH Ulberwacht und aufgezeichnet. Die Erfassung der Gr6Ben Span-
nung und Strom erfolgten mit einer Frequenz von 25,6 kHz. Der Drahtvorschub wurde
mit 50 Hz aufgezeichnet. Weiterhin wurde die Temperatur im Bereich des Schweil3gu-
tes mittels eines mit dem WeldQAS verbundenen Pyrometers (CTLM-2HCF4-C3) vom
Hersteller Micro-Epsilon gemessen, um die charakteristischen tss-Zeiten als Maf3 far
die Abklihlgeschwindigkeit zu bestimmen. Das berliihrungslos arbeitende Infrarot-Tem-
peraturmesssystem, bestehend aus einem Sensor und einer Steuereinheit, hat einen
Messbereich von 385 bis 1600°C. Nach den Herstellerempfehlungen wurden die Mes-
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sungen mit einem Emissionsgrad von 0,9 durchgeftihrt. Der Messpunkt des Pyrome-
ters wurde bei allen SchweiBungen senkrecht auf die Mitte der Nahtlange und mittig
des zu erzeugenden Schweif3gutes ausgerichtet.

Bild 16:  Versuchsstand fir das MAG-Schweif3en
Figure 16: Experimental setup for GMAW welding

5.3.2 LaserstrahlschweiBBen
Laser beam welding

Die LaserstrahlschweiBungen wurden mit einer Anlage bestehend aus dem Festkor-
perlaser TruDisk 3001 und dem 3D-Laserbearbeitungszentrum TruLaser Cell 7020 der
Fa. Trumpf GmbH durchgeflthrt (Bild 17). Der TruDisk 3001 ist ein Yb:YAG-Scheibenla-
ser, der gepulst betrieben wird. Das Laserlicht wird tber ein Lichtleitkabel von der La-
serquelle zum Werkstlck gefihrt. Der Laser weist eine maximale Leistung von 3 kW
bei maximalen Vorschubgeschwindigkeiten von 100 m/min auf. Die Fokuslage kann
zwischen -70 bis +30 mm und die Pulsfrequenz zwischen 0 bis 5010 Hz variiert wer-
den. Eine Zusammenfassung der technischen Daten zeigt Tabelle 4. Als Schutzgas
kam Argon und als Wurzelgas Helium zum Einsatz. Alle SchweiBungen wurden im
Stumpfsto3 mit technischem Nullspalt durchgefiihrt.

Tabelle 4: Technische Daten des eingesetzten Lasersystems
Table 4:  Technical data of the used laser system

Wellenlanae max. Strahlqualitit Durchmesser Brennweite max. Vorschub-
9 Laserleistung g Lichtleitkabel Kollimation geschwindigkeit
1030 nm 3000 W 4 mm*mrad 400 ym 200 mm 100 m/min
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Bild 17:  3D-Laserbearbeitungszentrum und Versuchsaufbau zum Laserstrahlschweil3en

Figure 17: 3D laser processing centre and experimental setup for laser welding

5.4 Pruftechnik
Test technology

Zur Charakterisierung der Versuchsmaterialien und Beurteilung der Umschmelzproben
und SchweiBnéhte hinsichtlich Durchmischung, Gefligeausbildung, innerer und auf3e-
rer UnregelmaBigkeiten sowie der Bewertung der mechanisch-technologischen Eigen-
schaften sind eine Vielzahl von Priiftechniken zum Einsatz gekommen. Eine Ubersicht
zeigt Tabelle 5. Da der GroBteil der verwendeten Prifungen und Methoden standardi-
siert ist, sei auf die entsprechenden Normen verwiesen. Die nicht standardisierten und
weniger gebrduchlichen Untersuchungsmethoden werden an der entsprechenden
Stelle im Ergebnisteil kurz erlautert.

Tabelle 5: Ubersicht der eingesetzten Priiftechnik zur Charakterisierung der Versuchsmaterialien, Um-
schmelzproben und SchweiBverbindungen

Table 5:  Summary of the testing technology used to characterize the test materials, melting samples
and welded joints

Priifung Priifziel / PriifgroBen Priifmittel / Geratetechnik
Sichtpriifung Nachweis aulRerer UnregelmaRigkei- Lupe

(SEP 1220-5:2012 [57]) ten P

Durchstrahlungspriifung (RT) Nachweis innerer UnregelmaRigkei- Rontgenanlage: Eresco 42 MF4

(Fa. Priiftechnik Linke & Riihe

(DIN EN ISO 17636:2013 [58]) ten GmbH)

Lichtmikroskopie / Metallographie  |qualitative Gefligeanalyse, Schweil-

(DIN EN 1SO 17639:2013 [59], nahtkenngréfen, Ermittlung der Auf- Inverses Auflichtmikroskop

DIN CEN ISO/TR 16060: 2014 [60], \mischungsgrade, Nachweis von Un- Leica MeF4A (Fa. Leica)

DIN EN ISO 6520-1:2007 [61], regelméaRigkeiten (Risse, Bindefeh- '

SEP 1220-5:2012 [57]) ler, etc.)

Punktauszahlung o ) Lic'htnjilfroskopische Aufnahmen und

(1SO 9024 [52]) quantitative Gefiigeanalyse AxioVision (Fa. Carl Zeiss
Microscopy GmbH)

Schmelzextraktion Bestimmung des Stickstoff- und Sau-| 0 g (Fa. Bruker)

erstoffgehaltes
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Optische Emissionsspekirometrie

(DIN EN ISO 8249:2000 [63])

senanteile (Ferrit, a*-Martensit)

(Funkenspektroskopie) Bestimmung der chemischen Zu-  |Spectrolab LAVWA 18A (Fa.
(DIN EN 103512011 [62]) sammensetzung SPECTRO Analytical Instruments)
Nasschemische Analyse Bestimmung der chemischen Zu- KA
sammensetzung
FN-Messung Bestimmung magnetisierbarer Pha-

Feritscope® MP3C (Fa. Fischer)

Hartepriifung nach Vickers
(DIN EN ISO 6507-1:2006 [64],
DIN EN I1SO 9015:2011[65, 66],
SEP 1220-5:2012[57])

Gefugeidentifizierung, Harteverlaufe
und —Mapping (Homogenitat im
Schweilgut)

Mikrohartemessgerat

Micro-Duromat 4000E (Fa. Reichert),
Makrohartemessgerat

Dia Testor 2Rc (Fa. Roell Amsler),
Automatischer Hartepriifer

Q60A+ (Fa. Qness)

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

qualitative Gefligeanalyse

XL 30 ESEM FEG
(Fa. Philips)

Analyse von chemischer Zusammen-

(Elektronenriickstreubeugung)

geanalyse

EDX-ApaIyse Lo setzung, Seigerungen und Ausschei- EDAX XL Series
(Energiedispersive Rdntgenanalyse) dungen
EBSD-Messungen qualitative und quantitative Gefii- EDAX XL Series

XRD-Messungen
(Réntgendiffraktometrie)

qualitative und quantitative Gefu-
geanalyse

D5000 X-Ray Diffractometer (Fa.
Siemens)

(in Anlehnung an
DIN EN ISO 8256:2005 [70])

higkeit asz, Bruchlage

Zugversuch Zugfestigkeit Rm, Bruchdehnung A, _ .

(DIN EN 1SO 6892-1:2009 [67], |Streckgrenze Re bzw. 0,2 %-Dehn- '(\ﬂaate;fv'ig;‘;fmas"h'“e 2250
DIN 50125:2016 [68]) grenze Ryo2 '

Scherzugversuch , Maximalkraft bei Bruch Frax, Verlan- |Materialprifmaschine Z250
(DINEN ISO 14273:2014 69, erung Smax bei Fmax, Bruchlage (Fa. Zwick)

SEP 1220-5:2012 [57)) 9ETUNG Smax DEI Fmax, 9 '

Schlagzugversuch Schlagzugarbeit Wsz, Schlagzugza- |Pendelschlagwerk RKP 300

(Fa. Roell Amsler)

Zur Sichtbarmachung der Gefligestrukturen und der Nahtkonturen im Rahmen der me-
tallographischen Untersuchungen wurde in Abhangigkeit der chemischen Zusammen-
setzung der Fiigepartner eine Vielzahl verschiedener Atzmittel verwendet. Eine Uber-
sicht der Atzmittel zeigt Tabelle 6.

Tabelle 6: Ubersicht der verwendeten Atzmittel nach [60, 71]

Table 6:  List of used etchants according to [60, 71]
Atzmittel Zusammensetzung Atzprinzip | Zweck
Makro- und Mikroskopische Atzung, Selektive Phasenatzung,
Nital yl—? (r)nll_IHN03, 100 ml Sichtbarmachung von Ferrit und Martensit sowie Seigerun-
2 gen, hauptsachlich fiir un- und niedrigleg. Stahle
. |Farbniederschlagsatzung, Unterscheidung von Martensit,
2.9 KaS0s, 100 ml Stammio-| g e g Restaustenit, Sichtbarmachung von Seigerungen,
Klemm | sung (1000 g Na>S.03 in h s chlich fi d riedrial ‘o hoch hal
300 ml H,0) auptsachlich fiir un- und niedrigleg. sowie hochmanganhal-
tige Stahle
50 ml Na2S20s 1 %ig in Farbniederschlagsatzung, Unterscheidung von Martensit,
LePera wassriger Lésung, 50 ml Ferrit und Restaustenit, hauptsachlich fir hochfeste Mehrpha-
CeH3sN307 4 %ig in CoHsOH  [senstahle
Natronlauge-Ldsung 40 g NaOH, 100 ml H,O Makroskopische Atzung, fur allgemeine Zwecke
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1 g K2S;0s, 100 ml Stammlo-

Farbniederschlagsatzung, Unterscheidung von Martensit und

HCI 32 %ig, 48 g (NH4)HF>

Beraha | sung (1000 ml H20, 200 ml | Restaustenit, hauptsachlich fiir un- und niedrigleg. Stéhle so-
HCI 32 %ig, 24 g (NH4)HF,  |wie Manganhart-Stahle
1 g K2S,0s5, 100 ml Stammlé-|Farbniederschlagsatzung, Unterscheidung von Martensit und
Beraha |l sung (800 ml H,0, 400 ml  |Restaustenit, hauptsachlich flr hochleg. Stahle (Chrom-

Stahle)

Lucas Reagent

50 ml C3H603, 150 ml HC|,
3 g CoH204

Elektrolytische Atzung, hauptsachlich fiir hochleg. austeniti-
sche Stahle
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Kurzfassung

Es wurde eine Methodik zur experimentellen Simulation von Mischschweif3-
giitern konzipiert, mit der eine Vielzahl von Schweif3giitern unterschiedlicher
Legierungszusammensetzung hergestellt wurde. Auf Basis der Gefiigeauswer-
tung der Schweifigiiter wurden mathematische Zusammenhdnge ermittelt, die
den Einfluss der Legierungselemente auf die Gefiigeausbildung beschreiben.
Dadurch konnte ein neues Konstitutionsschaubild zum Schweiffen austeniti-
scher Fe-Mn-Stdiihle in Mischverbindung entwickelt werden. Die Validierung
mit MSG-Schweiffungen ergab eine hohe Vorhersagegenauigkeit des Konsti-
tutionsschaubildes fiir MSG-Mischschweif3giiter. Weiterhin konnte anhand
von statischen und dynamischen Priifungen der Mischverbindungen gezeigt
werden, dass sich ein Schweifigutgefiige aus A+M(o.*) dufserst negativ auf die
Verbindungsfestigkeiten auswirkt und daher als sehr kritisch einzustufen ist.

Abstract

A technique for the experimental simulation of dissimilar weld metals was de-
veloped, which was used to produce a large number of weld metals with dif-
ferent compositions. Based on microstructure analysis of the weld metals,
mathematical correlations were determined which describe the influence of
the alloying elements on the microstructure formation. As a result, a new con-
stitution diagram for dissimilar metal welding of austenitic Fe-Mn steels was
developed. The validation with GMAW welds showed a high prediction accu-
racy of the constitution diagram for dissimilar GMAW weld metals. Further-
more, static and dynamic tests of the dissimilar joints have shown that a weld
metal microstructure consisting of A+M(a ) has an extremely negative effect
on the joint strength and therefore has to be classified as very critical.

6.1 Charakterisierung der Versuchsmaterialien
Characterization of test materials

Alle fur das Projekt zur Verflgung gestellten Versuchsmaterialien wurden im Rahmen
des Arbeitspunkt 1 grundlegend werkstoffkundlich charakterisiert und werden nachfol-
gend erlautert. Die chemische Zusammensetzung aller Versuchsmaterialien ist in Ta-
belle 2 und Tabelle 3 in Abschnitt 5.1 aufgefthrt.

Die Mikrogeflige der verwendeten Grundwerkstoffe sind in Bild 18 dargestellt. Der
FeMn-ll  weist eine feinkdrnige Gefligestruktur (KorngréBenkennzahl G 12
(DIN EN ISO 643 [72]) — ca. 5 um) auf. Der FeMn-I und FeMn-Ill besitzen ein ver-
gleichsweise gréberes Geflige, wobei der FeMn-III mit einer Korngré3enkennzahl von
G 8 (ca. 19 um) das grdbste Korn unter den untersuchten Fe-Mn-Stahlen aufweist. Der
FeMn-I liegt mit einer KorngréBenkennzahl von G 10 (ca. 9 um) zwischen den anderen
beiden Fe-Mn-Stahlen.
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FeMn-IIl (Atzung: HC340LA (Atzung:

22MnB5 (Atzung; Nital) 22MnB5+AS150 PH (Atzung: Nital)

Bild 18:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Mikrogeflige der verwendeten Grundwerkstoffe
Figure 18: Light optical micrographs of the microstructure of the used base materials

Bei den metallographischen Untersuchungen der Fe-Mn-Stahle wurden verschieden-
artige Ausscheidungen nachgewiesen. EDX-Analysen am REM haben ergeben, dass
es sich dabei vermutlich um Calcium-, Magnesium- und Aluminiumoxide sowie um Ti-
tan- und Aluminiumnitride handelt. In Ubereinstimmung mit der Literatur [73] ist bei den
hochmanganhaltigen Stahlen herstellungsbedingt mit verschiedenen Ausscheidungen
und nichtmetallischen Einschliissen zu rechnen. Bei der Herstellung des Stahles kann
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es nicht ganzlich vermieden werden, dass eine Reihe von Verunreinigungen in die
Schmelze gelangen.

Der mikrolegierte, ferritische Feinkornbaustahl HC340LA besitzt eine feinkdrnige Ge-
fugestruktur (KorngréBenkennzahl G 11 — ca. 8 um) sowie fein verteilte Nitrid- und Car-
bonitridausscheidungen, siehe Bild 18. Dies wird durch die gezielte Zugabe von Mikro-
legierungselementen (Al, Nb, Ti und V) erreicht [74]. Aus der chemischen Zusammen-
setzung ergibt sich ein Kohlenstoffaquivalent (CEV) von 0,25, sodass der Stahl als gut
schweif3geeignet einzustufen ist. Der CEV ergibt sich nach Gleichung (4) aus [75]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu 4
CEV =C + - + z + G 4)
Der 22MnB5 gehért in Anlehnung an die DIN EN 10083-3 [76] zu den borlegierten Ver-
gUtungsstahlen. Im Ausgangszustand weist der 22MnB5 eine ferritisch-perlitische Ge-
fugestruktur auf, siehe Bild 18. Durch Pressharten (PH), eine Kombination aus Auste-
nitisieren und schnellem Abkuhlen in einem Umformwerkzeug, erhalt der Werkstoff ein
hartes martensitisches Geflge, siehe Bild 18. Erreicht wird dies durch die abgestimmte
chemische Zusammensetzung des Stahls [77], siehe Tabelle 2. Durch den erhdhten
Gehalt an Kohlenstoff von 0,23 Gew.-% und einem CEV von 0,46 liegt der Stahl nahe
an der Grenze zwischen guter und bedingter SchweiBeignung. Liegt der Stahl im Aus-
gangszustand vor, kann es beim Schwei3en zu Aufhartungen in der WEZ kommen. Im
pressgeharteten Zustand ist nach [77] jedoch mit Materialerweichungen in der WEZ zu
rechnen.

Die verwendeten Filldrahtelektroden wurden hinsichtlich ihres Aufbaus im Drahtquer-
schnitt charakterisiert, siehe Bild 19. Der FM-I ist ein langsnahtgeschweiBter Metall-
pulver-Fulldraht mit einem Durchmesser von 1,0 mm. Die Manteldicke des FM-I betragt
ca. 0,25 mm. Bei dem FM-Il handelt es sich um einen nahtlosen Metallpulver-Fulldraht
mit einem Durchmesser von 1,2 mm, dessen Manteldicke ca. 0,3 mm betragt. Zum
bildhaften Vergleich ist weiterhin die Massivdrahtelektrode FM-III im Querschnitt dar-
gestellt.

Schweilinaht ¥ - = AT
FM-I (@ 1,0 mm) FM-II (@ 1,2 mm) FM-IIl (@ 1,0 mm)

Bild 19:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Schwei3zusatzwerkstoffe im Querschliff

Figure 19: Light optical micrographs of the filler metals in cross section

Bild 20 zeigt die mittels Schmelzextraktion ermittelten Sauerstoff- und Stickstoffgehalte
der Versuchsmaterialien. Die Sauerstoffgehalte der Grundwerkstoffe sind sowohl bei
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den Fe-Mn-Stahlen als auch bei den niedriglegierten Grundwerkstoffen vergleichs-
weise gering. Die Metallpulver-Fulldrahte (FM-I und FM-II) weisen dagegen sehr hohe
Sauerstoffgehalte auf, was auf die Art und Dichte der Fillung zurlickzufihren ist. Die
Stickstoffgehalte sind mit Ausnahme von FeMn-Ill und FM-IIl auch auf einem ver-
gleichsweise niedrigen Niveau. Der Grundwerkstoff FeMn-III besitzt mit ca. 3100 ppm
den hdchsten Stickstoffgehalt unter den Versuchswerkstoffen. Das Legierungskonzept
dieses Stahls beinhaltet bewusst einen erhdéhten Gehalt an Stickstoff, um das Eigen-
schaftsprofil gezielt zu beeinflussen. Der Zusatzwerkstoff FM-11l weist mit ca. 380 ppm
ebenfalls einen leicht erhéhten Stickstoffgehalt auf. Im Wesentlichen ist der FM-I1l den
austenitischen Fe-Cr-Ni-Legierungen zuzuordnen, bei denen Stickstoff im Gegensatz
zu bspw. unlegierten Stahlen eine positive Auswirkung auf die Eigenschaften aufweist.
So erhoht es zum einen die Austenitstabilitdt, wodurch teure Austenitbildner wie Nickel
in ihrem Gehalt abgesenkt werden kénnen, und zum anderem die Bestandigkeit gegen
Loch- und Spaltkorrosion sowie die Festigkeitseigenschaften [42].
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Bild 20:  Gegenlberstellung der mittels Schmelzextraktion bestimmten Sauerstoff- und Stickstoff-
gehalte der Versuchsmaterialien

Figure 20: Comparison of the oxygen and nitrogen contents of the test materials determined by melt
extraction

Die Ergebnisse der Harte- und FN-Messungen an den Grundwerkstoffen sind in Bild
21 dargestellt. Wie die magnetinduktiven Messungen mit dem Feritscope zeigen, wei-
sen die austenitischen Fe-Mn-Stahle keine Magnetisierbarkeit auf. Es sind also keine
ferromagnetischen Phasen, wie a- bzw. §-Ferrit oder a‘-Martensit, feststellbar. Unter
den ferritischen Grundwerkstoffen weist der HC340LA den héchsten Ferromagnetis-
mus auf, was darauf zurtickgefiihrt werden kann, dass der HC340LA den héchsten Fe-
Gehalt aufweist. Nach [78] ist die magnetische Reaktion des Ferrits in Fe-Legierungen
stark von der chemischen Zusammensetzung des Ferrit abhéngig. So steigt bei voll-
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standig ferritischen Werkstoffen die magnetische Reaktion (FN) des Ferrits mit zuneh-
mendem Fe-Gehalt an. Der pressgehértete 22MnB5 zeigt aufgrund der martensiti-
schen Gefligestruktur einen geringeren Ferromagnetismus als der im Ausgangszu-
stand befindliche 22MnB5. Die Ergebnisse der Hartemessungen (HV10) an den Grund-
werkstoffen haben ergeben, dass die Fe-Mn-Stéhle mit 225-280 HV10 harter als die
ferritischen Flgepartner mit 156-164 HV10 sind. Der pressgehartete martensitische
22MnB5 weist erwartungsgeman die gréBte Grundwerkstoffharte mit 510 HV10 auf.

Harte 510
500 + [ Ferritnummer| . 1

T R R ———
pd

L3004 280 b
S £ 260

= 225 =

T

200

100 ~

Bild 21: Harte und Ferritnummer der verwendeten Grundwerkstoffe

Figure 21: Hardness and ferrite number of the base materials

Zur Erfassung der mechanisch-technologischen Kennwerte der Grundwerkstoffe
diente der Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1:2009 [67]. Von allen Grundwerkstof-
fen wurden mindestens 3 Zugproben der Probenform 1 nach DIN EN ISO 6892-1:2009
parallel zur Walzrichtung herausgetrennt. Der 22MnB5 wurde nur im pressgeharteten
Zustand (PH) geprift, da nur dieser flr die spateren schweil3technischen Untersuchun-
gen (AP 6 und 7) relevant war. Die beim Zugversuch ermittelten mechanischen Kenn-
werte der Versuchswerkstoffe sind in Bild 22 dargestellt. Die h6chste Zugfestigkeit mit
bis zu Gber 1500 MPa wurde durch den pressgeharteten 22MnB5 erreicht. Das hdchst-
feste martensitische Werkstoffgeflige lie3 zugleich aber nur geringe Dehnungen von
maximal 6 % bis zum Bruch zu. Die geringste Zugfestigkeit wies der ferritische
HC340LA mit ca. 495 MPa bei 29 % Bruchdehnung auf. Hohe Zugfestigkeiten bis ca.
1000 MPa bei gleichzeitig sehr guten Dehnungswerten von Aso = 55 % konnten durch
die austenitischen Fe-Mn-Stahle erreicht werden. Die Kombination aus hoher Festig-
keit und Plastizitat, welche sich in der groBen Langenanderung zeigt, ist auf die me-
chanisch induzierte Zwillingsbildung (TWIP-Effekt) zurlickzufihren. Infolge der Zugbe-
anspruchung bilden sich im Bereich lokal starker Verformung sog. Verformungszwil-
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linge. Diese fuhren dort zu einem Aufstauen und der Blockade nachfolgender Verset-
zungsbewegungen, sodass weitere Verformungen in angrenzende unverfestigte oder
wenig verfestigte Bereiche verlagert werden [7].
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Bild 22:  Mechanisch-technologische Eigenschaften der verwendeten Grundwerkstoffe
Figure 22: Mechanical properties of the base materials

6.2 Aufbau und Optimierung der Umschmelzmethodik
Development and optimization of the arc melting technique

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung
Experimental procedure

Im Rahmen des Arbeitspunkt 2 erfolgte der Versuchsaufbau fir die Umschmelzung von
Proben mittels WIG-Lichtbogen unter Schutzgasatmosphare (Argon) in Anlehnung an
die in [48, 50, 51] beschriebene Methodik (Button Melt Technique) . Wie die Vorunter-
suchungen zum Umschmelzen ergeben haben, war daftir die Anschaffung einer kom-
merziellen Lésung in Form eines Lichtbogenschmelzofens erforderlich. Die verwendete
Geratetechnik ist in Abschnitt 5.2.1 beschrieben. Mit diesem Versuchsaufbau erfolgte
eine Optimierung der Versuchsbedingungen beim Umschmelzen der Proben zum Er-
reichen einer homogenen Durchmischung, einer kalkulierbaren chemischen Zusam-
mensetzung und schweiBadaquater Abkihlbedingungen.

Dazu wurden Materialproben ausgewahlter Grundwerkstoffe und deren Kombinationen
in unterschiedlichen Aufmischungen (siehe Tabelle 7) in dem wassergekuhlten Kupfer-
tiegel unter verschiedenen Umschmelzparametern und Versuchsbedingungen (siehe
Tabelle 8) umgeschmolzen.
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Tabelle 7: Verwendete Werkstoffe und -kombinationen zur Optimierung der Umschmelzmethodik
Table 7:  Materials and combinations used to optimize the arc melting technique

Werkstoff / -kombination Aufmischung [%]
¢Austenit (DFerrit
FeMn-| 100 0
FeMn-Il 100 0
FeMn-IlI 100 0
HC340LA 0 100
FeMn-| + HC340LA 75 25
FeMn-I + HC340LA 50 50
FeMn-I + HC340LA 25 75
FeMn-Il + HC340LA 75 25
FeMn-Il + HC340LA 50 50
FeMn-Il + HC340LA 25 75
FeMn-Ill + HC340LA 66 34
FeMn-Ill + HC340LA 36 64

Tabelle 8: Ubersicht der variierten und konstanten Versuchsbedingungen und Parameter
Table 8:  Overview of the varied and constant test conditions and parameters

Variierte Parameter Feste Parameter
Parameter Spanne / Stufen Parameter Wert
Umschmelzdauer 16-152 s Umschmelzanzahl 2 mal (beidseitig)
Umschmelzstrom 100-160 A Kammerdruck 1 bar abs.
Lichtbogenlange 5-15 mm Schutzgas Ard.6
Probenmasse 46-16,4 ¢ Kihlwassertemperatur ca.10°C
Tiegelform (Verhaltnis von 1:6 und 1:2
Kontaktflache:Probenoberflache)

Zur Uberpriffung der Kalkulierbarkeit der chemischen Zusammensetzung der Um-
schmelzproben wurde die aus den eingewogenen Werkstoffen berechnete Soll-Zusam-
mensetzung (vgl. Gleichung 3 in Abschnitt 2.3.2) mit der tatséchlichen Zusammenset-
zung nach dem Umschmelzvorgang, die mittels nasschemischer Analysen bestimmt
wurde, gegenlbergestellt. Ablagerungsprodukte, die durch Verdampfungsvorgange
beim Umschmelzen entstanden sind und danach auf dem Kupfertiegel zu finden waren,
wurden mittels EDX-Analysen charakterisiert. Die Absicherung schweil3adaquater Ab-
kihlbedingungen erfolgte Uber die Aufnahme von AbkUhlkurven sowohl mittels Ther-
moelementen als auch Pyrometer an den Umschmelzproben und dem Abgleich mit
Abkuhlverlaufen im Schmelzbad realer MSG- und LaserschweiBungen. Die Untersu-
chung der Homogenitat der Durchmischung der Flgepartner erfolgte durch metallogra-
phische Untersuchungen und Vickers-Hartemessungen (HV1 und HV10).
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6.2.2 Kalkulierbarkeit der chemischen Zusammensetzung
Calculability of the chemical composition

Die Untersuchungen zeigen, dass es beim Umschmelzen der Versuchswerkstoffe zu
einer Verdampfung kommt. Ersichtlich wird dies an den starken Ablagerungen von Me-
tallstaub auf dem Kupfertiegel rund um die Umschmelzprobe, siehe Bild 23 (links). Die-
ses Phanomen trat vor allem beim Umschmelzen der Grundwerkstoffe aus Fe-Mn-
Stahl bzw. bei Proben mit hoher Aufmischung an Fe-Mn-Stahl auf. Mit zunehmender
Aufmischung an HC340LA nimmt die Menge an Metallstaub stetig ab bis bei 100 %
Aufmischung an HC340LA kaum noch Metallstaub und eine damit verbundene Ver-
dampfung wahrnehmbar ist. Da sich der HC340LA und die Fe-Mn-Stéahle hauptséachlich
im Mn-Gehalt unterscheiden, ist davon auszugehen, dass es sich bei dem Metallstaub
um Mangan handelt. Der Nachweis erfolgte mittels EDX-Analysen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass es ausschlieBlich bei Mangan einen starken Peak gibt, siehe Bild 23 (rechts).
Demzufolge kommt es beim Umschmelzen zu einer Verdampfung von Mangan. Wie
bereits in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, besitzt Mn einen im Vergleich zu den anderen
in den Versuchswerkstoffen enthaltenen Legierungselementen hohen Dampfdruck und
eine damit einhergehende geringe Siedetemperatur (ca. 2100 °C) bei = 1 bar (2 Druck
in der Umschmelzkammer). Dadurch ist ein Verdampfen dieses Elementes technisch
nicht vermeidbar. Von einem Abbrand von Mangan oder anderen Legierungselemen-
ten ist nicht auszugehen. Das mehrmalige Evakuieren und Spulen der Schutzgaskam-
mer mit Argon 4.6 sowie die Verwendung eines Sauerstoff-Getters aus Zirkon zum Ab-
binden moéglichen Restsauerstoffes lassen die Mdglichkeit eines Legierungsabbrandes
auch ausschlie3en.
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Bild 23:  Ablagerung von Metallstaub (links) und Ergebnisse der EDX-Analyse an dem Metallstaub
(rechts) einer Umschmelzprobe aus FeMn-Il

Figure 23: Deposition of metal dust (left) and results of the EDX analysis on the metal dust (right) re-
sulting from melting of a FeMn-Il sample

Zur Quantifizierung des Mn-Verlustes durch Verdampfung wurden nasschemische
Analysen an den in Tabelle 7 aufgefihrten Werkstoffen und deren Kombinationen
durchgefihrt. Eine ausfihrliche chemische Analyse vor und nach dem Umschmelzen
ist beispielhaft in Tabelle 9 dargestellt. Es zeigt sich, dass es, wie durch die EDX-Ana-
lyse angenommen, hauptséachlich zu einem Verlust an Mangan kommt. Bei den ande-
ren Elementen sind nur geringe Abweichungen festzustellen, die auch aufgrund der
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verfahrensbedingten Messunsicherheit entstanden sein kénnten. Der Fe-Gehalt nimmt
verhaltnismaBig zu, da die Summe der Legierungselemente immer 100 Gew.-% erge-
ben muss.

Tabelle 9: Chemische Analyse am Beispiel des FeMn-1 vor und nach dem Umschmelzen (Angaben in

Gew.-%)
Table 9:  Chemical analysis using the example of FeMn-I before and after arc melting (in wt.%)
Elemente (6 Mn Al Si Cr Ni P S Fe | Andere
vor dem Umschmelzen 0,37 | 191 | 1,21 | 0,54 | 21 0,3 | 0,020 |<0,001| 76,18 | 0,183
nach dem Umschmelzen 0,37 | 188 | 1,20 | 0,53 | 20 | 0,3 | 0,021 |<0,001| 76,59 | 0,184
Abweichung 0 -0,3 | -0,01 | -0,01 | -0, 0 (+0,001| 0 |+0,42 | +0,001

Analoge Tendenzen wurden auch bei den anderen Werkstoffen und deren Kombinati-
onen festgestellt. Aus diesem Grund wird fiir die weiteren Analysen zur Ubersichtlich-
keit nur noch der Mn-Verlust dargestellt, siehe Tabelle 10. Die Ergebnisse zeigen, dass
der maximale Mn-Verlust 0,5 Gew.-%, ohne eindeutigen Einfluss der Aufmischung
bzw. des vor dem Umschmelzen vorliegenden Mn-Gehaltes, betragt. Die ca. 16 g
schweren Proben wurden hierbei mit 125 A fir 2 x 60 s umgeschmolzen. Im Vergleich
zu den Erkenntnissen aus der Literatur (siehe Abschnitt 2.2.4), ist beim Umschmelzen
eine geringere Mn-Verdampfung als bei realen SchweiBungen festzustellen. In [4] wur-
den beim WIG-SchweiBen 1,5 Gew.-% und beim Laserstrahlschwei3en bis zu 5 Gew.-
% Verlust an Mn ermittelt.

Tabelle 10: Mn-Verlust beim Umschmelzen verschiedener Grundwerkstoffe und deren Kombinationen

Table 10: Loss of Mn during arc melting of different base materials and their combinations

Werkstoff / Aufmischung [%] Mn-Gehalt [Gew.-%] Verlust durch Ver-
-kombination Qnustenit | Drerit |~ VOr Umschmelzen | nach Umschmelzen = dampfung [Gew.-%]
FeMn-I 100 0 19,1 18,8 0,3
FeMn-lI 100 0 15,3 15,2 0,1
FeMn-Ill 100 0 15,9 15,7 0,2
HC340LA 0 100 0,96 0,93 0,03
FeMn-l + HC340LA 75 25 14,5 14,3 0,2

FeMn-l + HC340LA 50 50 10,2 9,7 0,5

FeMn-l + HC340LA 25 75 58 55 0,3
FeMn-Il + HC340LA 75 25 11,7 11,2 0,5
FeMn-Il + HC340LA 50 50 8,1 7,6 0,5

FeMn-Il + HC340LA 25 75 4,6 4,2 0,4
FeMn-Ill + HC340LA 66 34 10,8 10,7 0,1
FeMn-Ill + HC340LA 36 64 6,4 6,2 0,2

Zur Minimierung der Verdampfungsverluste wurden anschlieBend Untersuchungen
zum Einfluss der Umschmelzparameter (Umschmelzstrom, Umschmelzdauer und
Lichtbogenlange) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine Kombination
aus hohem Umschmelzstrom (140 A) und kurzer Umschmelzdauer (2 x 10 s) geringere
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Verdampfungsverluste, gemessen am relativen Massenverlust nach dem Umschmel-
zen, erreicht werden als bei geringem Umschmelzstrom (100 A) und langer Um-
schmelzdauer (2 x 20 s). Dies wurde an 5 g schweren Umschmelzproben aus FeMn-I
Uberprift. Hierbei wurde vorausgesetzt, dass der Versuchswerkstoff komplett aufge-
schmolzen wird. Eine Kombination aus geringem Umschmelzstrom und kurzer Um-
schmelzdauer fihrte zu einer ungentgenden Aufschmelzung des Versuchswerkstof-
fes. Ein Einfluss der Lichtbogenléange auf die Verdampfungsverluste konnte nicht ab-
geleitet werden. Schlussfolgernd wurden ein Umschmelzstrom von 140 A und eine Um-
schmelzdauer von 2 x 10 s als Basisparameter flr die nachfolgenden Untersuchungen
verwendet.

6.2.3 Abkuhlbedingungen beim Umschmelzen
Cooling conditions during arc melting

Eine maBgebliche EinflussgréBe auf das resultierende SchweiBgutgeflige ist neben der
chemischen Zusammensetzung die Abklhlgeschwindigkeit. Aus diesem Grund war es
eine wichtige Voraussetzung, dass bei der Umschmelzmethodik schwei3Badaquate Ab-
kihlbedingungen realisiert werden kdnnen. Zur Messung der Abkuhlgeschwindigkeit
der Umschmelzproben wurden zunachst Thermoelementmessungen durchgefihrt.
Problematisch war hierbei jedoch die Zuganglichkeit zu den Umschmelzproben in der
abgeschlossenen Schutzgaskammer. Um die Schutzgaskammer nicht durch Zugangs-
bohrungen oder ahnlichem zu beschadigen und Undichtigkeiten zu erzeugen, wurden
die Thermoelementmessungen auBerhalb der Schutzgaskammer durchgefthrt. Daftr
wurden Umschmelzproben mithilfe eines WIG-Handbrenners unter vergleichbaren
Umschmelzparametern in dem wassergekihlten Cu-Tiegel umgeschmolzen. Nach Er-
I6schen des Lichtbogens wurden die Thermoelemente in die noch schmelzflissigen
Umschmelzproben eingetaucht, siehe Bild 24. Nachteilig waren hierbei jedoch die
starke Verzunderung der Probenoberflache (Bild 24 (rechts)), die nicht reproduzierbare
Positionierung der Thermoelemente, die zusatzliche Beeinflussung des Abkuhlverhal-
tens durch atmospharische Einflisse und eine Verschiebung der vergleichsweise leich-
ten Umschmelzproben in dem Cu-Tiegel durch die steifen Thermoelemente.

Thermodrahte
PC
m-WIG
1l
Thermoelerk EimaUCh%‘ I

Umschmelzen Abkuhlzeitmessung Umschmelzprobe

Bild 24:  Schematische Darstellung der Abklhlzeitmessung mittels Thermoelementen

Figure 24: Schematic illustration of the cooling time measurement using thermocouples

Aufgrund der Nachteile der Abkuhlzeitmessung mittels Thermoelementen wurde fir die
weiteren Messungen ein Quotientenpyrometer verwendet, mit dem direkt durch das
Sichtschutzfenster der Umschmelzkammer gemessen werden konnte, ohne dabei die
Probenherstellung zusatzlich zu beeinflussen. Zum Vergleich wurden an realen MAG-
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CMT-SchweiBungen Abkuhlverlaufe mit der in Abschnitt 5.3.1 beschrieben Geratetech-
nik aufgenommen.

Die Messung der Abkulhlverlaufe zeigt, dass keine schweiBadaquaten Abklhlbedin-
gungen mit der originalen Tiegelform (siehe Bild 25 KKF-Probe) erreicht werden kon-
nen. Die Umschmelzproben kiihlen deutlich langsamer ab als das Schwei3gut einer
realen MAG-CMT-SchweiBBnaht, siehe Bild 25 (schwarze Kurve). Eine signifikante Re-
duzierung der Probenmasse von 16 g auf 5 g hatte kaum Einfluss auf die Abkihlge-
schwindigkeit der Umschmelzproben. Auch bei 5 g Probenmasse, siehe Bild 25 (rote
Kurve), kiihlen diese erheblich langsamer ab als eine reale Schwei3naht. Aus diesem
Grund wurde die Tiegelform dahingehend angepasst, dass sich der Oberflachenkon-
takt zwischen dem Tiegel und der Probe und damit die Warmeableitung aus der Probe
erh6éhen. Durch diese MaBBnahme wurde das Verhaltnis von Kontaktoberflache zu Pro-
benoberflache von 1:6 auf 1:2 erhoht. Das Ergebnis dessen ist eine Abkuhlrate, die
deutlich nadher an der einer MAG-Schwei3naht liegt, siehe Bild 25 (blaue Kurve). Bei
gleichen Umschmelzparametern und gleicher Probenmasse konnte die Abkihlge-
schwindigkeit somit fast verdoppelt werden, was anhand der t125s- und ts/s-Zeiten in Ta-
belle 11 ersichtlich wird. Weiterhin sind die Abkdhlraten und —bedingungen dadurch
deutlich reproduzierbarer, was an der Spanne der Zeitintervalle in Tabelle 11 zu erken-
nen ist.

1300 5 5
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1200 —— KKF-Probe |~
1 —— GKF-Probe
1100 \ ;
o 1000 \
5 900
T ] kleine Kontaktflache
g 800 >, KKF-Probe*
g 4
ot 700 \
600
4 \ \
500
4 \\
400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 s
e Y J groRe Kontaktflache
t1 2/8 t&ts Zeit [S] - ,,GKF-Probe*

Bild 25: Reprasentative Abkuhlkurven einer realen MAG-CMT-SchweiBBung im Vergleich zu Um-
schmelzproben (links), und Darstellung der verwendeten Tiegel- und Umschmelzprobenfor-
men (rechts)

Figure 25: Representative cooling curves of an actual GMAW-CMT weld compared to melting samples
(left), and illustration of the crucible and melting sample shapes (right)

Eine weitere Steigerung der Abkihlgeschwindigkeit entsprechend einer Laserstrahl-
schweiBnaht konnte durch die Anpassung der Tiegelform jedoch nicht umgesetzt wer-
den. Nach Angaben der Literatur [79] ist beim Laserstrahlschweil3en von Feinblechen
mit ts/5-Zeiten kleiner 2 s zu rechnen. Eine Ann&herung an eine derart schnelle Abkuhl-
rate wurde in einer gesonderten Versuchsreihe mit einem speziellen Versuchsaufbau
unternommen, siehe Abschnitt 6.2.5.
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Tabelle 11: Gemessene Abkuhlzeiten realer MAG-CMT-SchweiBungen und Umschmelzproben
Table 11: Measured cooling times of actual GMAW-CMT welds and melting samples

Prozess MAG-CMT Umschmelzen
Probenform Uberlappnaht KKF ] GKF
Blechdicke / Probenmasse t=1,7/1,6 mm 5¢
Verhéltnis Kontaktflache:Probenoberflache - 1:6 ] 1:2

. Eerf = 3,4-4,3 kd/cm
Schweif- / Umschmelzparameter En:f = 3.4-4.3 kl/em 140A,2x10s
t12s-Zeit 3-7 9-15 6-8
tys-Zeit 12-20 20-32 11-15

6.2.4 Homogenitat der Umschmelzproben
Homogeneity of the melting samples

Mit der Homogenitat der Umschmelzproben sind im Speziellen die Durchmischung der
Ubereinander gestapelten Ausgangswerkstoffe und die positionsabhangige Geflige-
ausbildung innerhalb einer Umschmelzprobe gemeint. Dies wurde sowohl an den in
Abschnitt 6.2.3 aufgefihrten KKF- und GKF-Proben Uberprift. Daflr wurden die Um-
schmelzproben mittig getrennt und ein Querschliff prépariert, siehe Bild 26. Hier sind
beispielhaft eine KKF- und eine GKF-Probe der Werkstoffkombination FeMn-I| +
HC340LA mit ®a = ®r = 50 % dargestellt, die mit den in Tabelle 11 aufgefihrten Um-
schmelzparametern hergestellt wurden. Die Grundwerkstoffe wurden dabei, wie in Bild
15 (Abschnitt 5.2.1) gezeigt, Ubereinandergestapelt (oben: HC340LA, unten: FeMn-I)
und zur besseren Durchmischung zweimal umgeschmolzen. Nach dem ersten Um-
schmelzvorgang wurden die Proben gewendet. Erst dann erfolgte der zweite Um-
schmelzvorgang.

KKF-Probe

GKF-Probe

Bild 26:  Praparierung der Umschmelzproben fiir nachfolgende Untersuchungen am Beispiel der
Werkstoffkombination FeMn-1 + HC340LA mit ®a = ®r = 50 %

Figure 26: Preparation of the melting samples for further investigations using the example of the mate-
rial combination FeMn-I + HC340LA with ®a = ®F =50 %

Sowohl die Querschliffe als auch die Ergebnisse der Hartemessungen (HV10) deuten
auf eine makroskopische Homogenitét in den Umschmelzproben hin. Wie Bild 27 zeigt,
sind keine signifikanten Unstetigkeiten im Verlauf der Hartemessungen festzustellen.
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Bild 27:  Ergebnis der vertikalen und horizontalen Harteverlaufsmessungen am Beispiel der Werk-
stoffkombination FeMn-I + HC340LA mit ®a = ®F = 50 %

Figure 27: Result of vertical and horizontal hardness measurements using the example of the material
combination FeMn-I + HC340LA with ®a = ®F = 50 %

Im Weiteren wurden detaillierte mikroskopische Untersuchungen durchgefihrt. Im Er-
gebnis wurde festgestellt, dass sich sowohl in den KKF- als auch GFK-Proben unab-
héngig von Werkstoffkombination und Aufmischung drei unterschiedliche Gefligeberei-
che ausbilden, was auf einen Gradienten im AbkuUhlverhalten zurlckgefiihrt wird.
Dadurch unterscheiden sich die oberen, mittleren und unteren Bereiche der Um-
schmelzproben in ihrer Erstarrungsstruktur. Wahrend oben aquiaxiale Dendriten vor-
liegen, sind in der Mitte sdulenférmige Dendriten und unten eine zellulare Erstarrungs-
struktur vorzufinden. Diese unterschiedlichen Erstarrungsstrukturen treten ebenso in
realen SchweiBgutern und Gusserzeugnissen aufgrund der thermischen und konstitu-
tionellen UnterkUhlung auf [27, 36]. Kleinkrafthartemessungen (HV1) in den einzelnen
Bereichen zeigten jedoch keine signifikanten Unterschiede. Aufgrund der erkennbaren
Differenzen in den Gefligeanteilen (in Bild 28 Martensit: blau, Restaustenit: weil3) in
den drei Bereichen wurde festgelegt, dass die weiteren Untersuchungen, insbesondere
die Phasenquantifizierung in AP 4, ausschlieBlich im mittleren Bereich der Um-
schmelzproben durchgefihrt werden.

Da sowohl bei den KKF- als auch GKF-Proben eine homogene Durchmischung der
FUgepartner gewahrleistet ist und auch die Positionsabhangigkeit der Erstarrungsstruk-
tur in beiden Probenvarianten vorliegt, wurde weiterhin festgelegt, dass aufgrund der
Erkenntnisse zu den Abkuhlbedingungen (siehe Abschnitt 6.2.3) in den weiteren Un-
tersuchungen nur noch die GKF-Proben verwendet werden.
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Bild 28:  Mikroskopische Bewertung der Homogenitat in den Umschmelzproben am Beispiel der
Werkstoffkombination FeMn-1 + HC340LA mit ®a = ®F = 50 % (Atzung: Klemm 1)

Figure 28: Microscopic evaluation of homogeneity in the melting samples using the example of the
material combination FeMn-I + HC340LA with ®a = ®r = 50 % (Etching: Klemm 1)

6.2.5 Sonderversuche mit erhéhten Abkuhlraten
Specific tests with increased cooling rates

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Abschnitt 6.2.3 und 6.2.4 haben gezeigt, dass
die Abkuhl- und Durchmischungsbedingungen wie beim LaserstrahlschweiBen (vgl.
Bild 4) mit der Umschmelzmethodik nicht abgebildet werden kénnen. Aufgrund der sehr
inhomogenen Durchmischung der Laserstrahlschwei3guter, vor allem bei Mischverbin-
dungen im UberlappstoB, sind die Schwankungen der chemischen Zusammensetzung
innerhalb des SchweiBgutes z. T. sehr gro3, sodass komplett unterschiedliche Gefl-
gearten nebeneinander vorliegen kénnen. Dadurch ist die Anwendung von Konstituti-
onsschaubildern zur Gefligevorhersage von LaserstrahlschweiBnahten allgemein als
sehr schwierig einzustufen. Deshalb wurde in Absprache mit dem PA beschlossen, die
Optimierung der Umschmelzmethodik und die weiteren Untersuchungen auf die expe-
rimentelle SchweiBgutsimulation von MSG-SchweiBBgltern zu fokussieren.
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Nichts desto trotz sollte in einer Sonderversuchsreihe Uberpriift werden, welchen
grundlegenden Einfluss eine stark erhéhte Abklhlgeschwindigkeit auf das Schweif3-
gutgeflige der hier untersuchten Mischverbindungen hat. Daflir wurde ein spezieller
Versuchsaufbau konzipiert, siehe Bild 29. Mithilfe eines angepassten Tiegels und einer
speziellen Tiegelgrundplatte war es méglich, die Umschmelzproben direkt nach dem
Umschmelzvorgang in einem Wasserbad abzuschrecken. Eine Messung der Abkuhl-
geschwindigkeit war hierbei nicht moglich. Es ist aber anzunehmen, dass die in der
Literatur beschriebenen ts;s-Zeiten von weniger als 2 s flr das Laserstrahlschwei3en
hierbei erreicht oder gar unterschritten werden.
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Bild 29:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Abschrecken der Umschmelzproben
direkt nach dem Umschmelzen (links), Spezielle Tiegelplatte mit Durchgangséffnung
(rechts)

Figure 29: Schematic illustration of the experimental setup for quenching the melting samples directly
after arc melting (left), special crucible with through hole (right)

6.3 Durchfiihrung und Auswertung der Umschmelzversuche
Implementation and evaluation of the arc melting procedures

Mit der in AP 2 (Abschnitt 6.2) erarbeiteten und optimierten Umschmelzmethodik wur-
den Proben verschiedener Grundwerkstoffkombinationen (Fe-Mn-Stahl mit HC340LA
bzw. 22MnB5) sowie Grundwerkstoff-Schweil3zusatzwerkstoff-Kombinationen in unter-
schiedlichen Aufmischungsgraden hergestellt und analytisch bewertet. Die Aufmi-
schung der reinen Grundwerkstoffkombinationen wurde in 10 %-Schritten von
®a =100 % und OF = 0 % bis ®a =0 % und ®r = 100 % variiert, um mdglichst genau
die Grenzen zwischen den verschiedenen Gefligegebieten herauszufinden. Bild 30
stellt die Vorgehensweise schematisch am Schaeffler-Diagramm dar, die Unzulénglich-
keit des Schaeffler-Diagramms sei dabei berlcksichtigt. Dies wurde an allen artfrem-
den Grundwerkstoffkombinationen durchgeflhrt, siehe Tabelle 12.

51



Forschungsergebnisse
Research results

30 I 1 I al
. | [Ferrit/Austenit- Mischungsverhltnis|
70 FeMn-Il
—® |
& 10% /90% 10
L ] A
20 * [20% /80% ) 20
¢ (30% / 70% /
: 40
: 0 0, 0, % FM-1II A+F
g P [60%) | o] B Ry P
= ${50% /50% " | Rmow 80
s 7 i
10 ;' 60% / 40% N » 100%]
® (70% / 30%
: i/ A+M+ / — y
\9‘ 80% / 20% - L // e austenitischer FeMn-Stahl
Fx 0% /10%| N /’y ® ferritischer Stahl
2\ M+F F
MI'\ICW}LA // ® Zusatzwerkstoff
0 10 20 30 % 40
Cr-Aq.

Bild 30:  Schema der Vorgehensweise zur Bestimmung der Gefligegrenzen durch Herstellung von
MischschweiBBgut mit unterschiedlichen Aufmischungen in 10 %-Schritten am Beispiel der
Werkstoffkombination aus FeMn-I + HC340LA + FM-III

Figure 30: Schematic illustration of the procedure for determining the microstructure boundaries by
producing dissimilar weld metal with different dilutions in 10 % steps using the example of
the material combination of FeMn-I + HC340LA + FM-III

Tabelle 12: Ubersicht der erzeugten Grundwerkstoffkombinationen unter MSG-adaquaten Abkiihlbedin-

gungen
Table 12: Overview of the base material combinations produced under GMAW adequate cooling con-
ditions
Austenitischer GW FeMn-| FeMn-II FeMn-lI|
Ferritischer GW
HC340LA X X X
22MnB5 X X X

Zusatzlich zu den reinen Grundwerkstoffkombinationen wurden Grundwerkstoff-
SchweiBBzusatzwerkstoff-Kombinationen hergestellt, jedoch in weniger unterschiedli-
chen Aufmischungsgraden und nicht jede mdgliche Kombination, um den Versuchs-
umfang in einem angemessenen Rahmen zu halten. Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht
der erzeugten Grundwerkstoff-SchweiBzusatzwerkstoff-Kombinationen. Hierbei wur-
den zur Auswahl und Einschrankung der Grundwerkstoff-Schwei3zusatzwerkstoffkom-
binationen folgende Kriterien festgelegt:

e Aufmischung der Grundwerkstoffe in gleicher Menge, d.h. ®ew1 = Pew2

e Reduzierung der Aufmischungsgrade auf maximal zwei Stufen je Grundwerk-

stoff-SchweiBzusatzwerkstoff-Kombination
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e die Grundwerkstoff-SchweiBzusatzwerkstoff-Kombinationen sollen eine signifi-
kant differente chemische Zusammensetzung als die zuvor hergestellten Grund-
werkstoffkombinationen aufweisen

e zusatzliche Auswabhl beispielhafter Kombinationen und Aufmischungen im direk-
ten Abgleich mit realen MAG-Schwei3ungen, die gleichzeitig zur spateren Vali-
dierung dienen

Tabelle 13: Ubersicht der erzeugten Grundwerkstoff-SchweiBzusatzwerkstoff-Kombinationen unter
MSG-adaquaten Abkihlbedingungen

Table 13: Overview of the base metal/filler metal combinations produced under GMAW adequate
cooling conditions

Zusatzwerkstoff ~ FM-| FM-II FM-III FM-IV FM-V
Grundwerkstoff (-kombination)
FeMn-I + HC340LA X X X X
FeMn-Il + HC340LA X X X X
FeMn-Ill + HC340LA X X X X
FeMn-| + 22MnB5 - - -
FeMn-I + 22MnB5 X - - - X
FeMn-Ill + 22MnB5 - - - - -
HC340LA - - X
22MnB5 - - X

Der generelle Einfluss einer signifikant schnelleren AbkUhlung auf das resultierende
SchweiBBgutgeflige mithilfe des in Abschnitt 6.2.5 entwickelten Versuchsaufbaus wurde
anhand zwei ausgewahlter Werkstoffkombinationen (siehe Tabelle 14)untersucht.

Tabelle 14: Ubersicht der erzeugten Grundwerkstoffkombinationen mit schneller Abkiihlung (Wasser-

abschrecken)
Table 14: Overview of the base material combinations produced with rapid cooling (water quenching)
Austenitischer GW FeMn-| FeMn-II FeMn-Ill
Ferritischer GW
HC340LA X -
22MnB5 - X

Wie bereits erlautert, ist die Aufmischung bei den Umschmelzproben als Massenver-
haltnis der Flgepartner zu verstehen. Unter Kenntnis der Massenanteile der Aus-
gangswerkstoffe wurde die chemische Zusammensetzung der Umschmelzproben be-
rechnet (siehe Gleichung 3 in Abschnitt 2.3.2). Als Grundlage zur Berechnung der Ele-
mentgehalte in den Umschmelzproben wurden die Analysen der rein umgeschmolze-
nen Grund- und Zusatzwerkstoffe verwendet, um die in Abschnitt 6.2.2 festgestellte
Verdampfung von Mangan zu bertcksichtigen. Insgesamt wurden 132 verschiedene
chemische Zusammensetzungen unter MSG-adaquaten Abklihlbedingungen erzeugt,
die sich aus den oben aufgefihrten Werkstoffkombinationen und Aufmischungsabstu-
fungen ergeben. Je chemischer Zusammensetzung wurden mindestens zwei Proben
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(eine Metallographie-Probe und eine Probe fur Harte- und FN-Messungen, sowie ggf.
Proben fir weitere Untersuchungen) fir die folgende Analyse und Auswertung in AP 4
hergestellt, woraus sich Uber 264 Proben ergeben. Hinzukommen auBerdem 22 Um-
schmelzproben, die zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit genutzt wurden. Fiir die
Sonderversuche mit schneller Abkihlung wurden 44 Proben hergestellt (2 Werkstoff-
kombinationen * je 11 Aufmischungen * je 2 Proben).

6.4 Quantitative Bestimmung der Phasenanteile in den Um-
schmelzproben
Quantitative determination of the phase fractions in the melting
samples

6.4.1 Methoden zur Gefiigecharakterisierung
Methods for microstructure characterization

Im Rahmen des AP 4 erfolgte die Bestimmung der Phasenanteile und Einteilung in
Gefligearten an den in AP 3 hergestellten Umschmelzproben. Daftr wurden verschie-
dene Analyseverfahren angewendet. Alle Proben wurden zunéchst im Querschliff (vgl.
Abschnitt 6.2.4, Bild 26) mittels Hartemessungen (HV10) und Bestimmung der Ferrit-
nummer (FN) charakterisiert, um eine grobe Einteilung in die Gefligearten in Abhan-
gigkeit der Aufmischung vorzunehmen. Sofern Martensit entsteht, ist mit einem Anstieg
der Harte sowie mit einem messbaren Ferromagnetismus zu rechnen. Allerdings ist
dabei zu beachten, dass nur a‘-Martensit ferromagnetische Eigenschaften aufweist, €-
Martensit hingegen paramagnetisch ist. AnschlieBend wurden alle Proben metallogra-
phischen Untersuchungen durch Lichtmikroskopie unterzogen. Zur Separierung und
Identifizierung der Gefligearten wurden die in Abschnitt 5.4 (Tabelle 6) aufgeflhrten
Atztechniken verwendet. Bei einem GroBteil der Proben konnten mit Klemm | ausrei-
chende Phasenkontraste erzielt werden. Bei héheren Cr-Gehalten lieferten LePera und
Beraha | bzw. Beraha Il jedoch bessere Ergebnisse. AuBerdem wurde die Mikrohar-
tepriifung nach Vickers (< HV0,1) eingesetzt, um die durch Atzen separierten Geflige-
bestandteile zuzuordnen. Unter Nutzung metallographischer Aufnahmen wurden die
Gefligeanteile mittels Bildanalysesoftware (Imaged) und Punktanalyse nach ISO 9024
[52] ermittelt. Dabei wurden sechs Aufnahmen je Probe ausgewertet. Die Harte, FN
und Geflgeart wurden in Abhangigkeit der Aufmischung korreliert.

Zur Validierung der metallographischen Ergebnisse wurden an ausgewahlten Proben
Feinstrukturanalyseverfahren (XRD- und EBSD-Analysen) genutzt, mit denen die Ge-
flgearten qualitativ und quantitativ bestimmt wurden. AuBerdem wurden ESMA-Mes-
sungen zur Bestimmung der Elementverteilung in den Phasen durchgefihrt.

6.4.2 Ergebnisse der Harte- und FN-Messungen
Results of hardness and FN measurements

Anhand von Bild 31 ist der Einfluss der Aufmischung auf die Harte und FN beispielhaft
fur das MischschweiBgut aus den Grundwerkstoffkombinationen FeMn-Il und
HC340LA (links) bzw. 22MnB5 (rechts) dargestellt. Daran soll erlautert werden, welche
Informationen sich grundlegend aus den Ergebnissen der Harte- und FN-Messungen
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ableiten lassen. Die prozentuale Aufmischung ¢Hcs4oLa bzw. ¢22mnBs gibt hier den men-
genmaBigen Anteil an HC340LA bzw. 22MnB5 im MischschweiBgut an. Der Rest ent-
spricht dem Anteil an FeMn-Il. Wie sich den Diagrammen entnehmen |&sst, ist im Be-
reich | keine Anderung der Harte und FN zu verzeichnen. Die FN liegt konstant bei null
und auch das Niveau der Harte ist nahezu unveréndert, sodass davon ausgegangen
werden kann, dass hier nur Austenit im SchweiBgut vorliegt. Der leichte Harteanstieg
bei prcsaoLa = 30 % bzw. ¢22mnss = 40 % und gleichzeitige Paramagnetismus kénnten
ein Anzeichen fur eine beginnende e-Martensitbildung sein. Im Bereich |l steigen so-
wohl die Harte als auch die FN stark an. Dies weist darauf hin, dass ab ¢rca4oLa > 30 %
bzw. d22mnBs > 40 % zusétzlich eine ferromagnetische Phase entsteht, die gleichzeitig
fur einen signifikanten Harteanstieg sorgt. Demzufolge ist hierbei von a‘-Martensit aus-
zugehen. Wahrend die Harte bei ¢Hcssoa = 60 % bzw. ¢z2omnes = 70 % ein Maximum
erreicht und danach wieder leicht abfallt, steigt die FN stetig an. Dies spricht daflr, dass
die austenitische Phase immer weiter abnimmt und der Anteil an a‘-Martensit zunimmit.
An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Fe-Mn-Stéhle einen sig-
nifikant héheren C-Gehalt als der HC340LA bzw. 22MnB5 aufweisen. Dadurch sinkt
hier der C-Gehalt mit zunehmenden ¢rcasoLa bzw. p22mnes. Vor Erreichen des Hartema-
ximums nimmt die austenitische Phase wahrscheinlich immer weiter ab, sodass die
Harte durch den steigenden Martensitanteil stetig zunimmt. Danach sorgt der immer
weiter abnehmende C-Gehalt allméahlich fir eine Entspannung des Hartegefliges. Be-
sonders im Bereich Il zeigt sich auch die Notwendigkeit der feinen Abstufung der Auf-
mischungsverhaltnisse. Eine Anderung der Aufmischung um 10 % sorgt z. T. fur Har-
tespriinge von > 200 HV10. Daher war auch davon abzusehen, den Versuchsaufwand
durch eine grébere Auflésung der Aufmischungsverhaltnisse zu verringern. Im Be-
reich Il nimmt der Harteabfall weiter zu, die FN steigt nur leicht an. Dies kann entweder
wieder auf den weiter sinkenden C-Gehalt und / oder die Bildung der weicheren Geflige
Bainit bzw. Ferrit zurlickgefihrt werden. Die Harte nimmt im Bereich IV weiter signifi-
kant ab, wahrend die FN nochmal sprunghaft ansteigt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass hier kein Martensit mehr vorliegt, sondern Bainit bzw. Ferrit. Diese Ten-
denzen lassen sich in Abhangigkeit der Aufmischung an HC340LA bzw. 22MnB5 fir
alle Werkstoffkombinationen erkennen.
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Bild 31: Einfluss der Aufmischung auf die Harte und FN im am Beispiel des MischschweiBgutes aus
FeMn-Il und HC340LA (links) bzw. 22MnB5 (rechts)
Figure 31: Effect of the dilution on hardness and FN using the example of the dissimilar weld metal of

FeMn-Il and HC340LA (left) or 22MnB5 (right)
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6.4.3 Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen
Results of the microscopic examinations

Die Ergebnisse der Harte- und FN-Messungen liefern zwar schon gute Indizien hin-
sichtlich den vorliegenden Gefligearten in den MischschweiBgltern, jedoch kann eine
zweifellose Aussage nur durch zusatzliche lichtmikroskopische Untersuchungen ge-
troffen werden. Der Einfluss der Aufmischung auf die resultierende Gefligeart wird hier
beispielhaft fir eine komplette Mischreihe (¢rerrit = 0 % bis ¢rerrit = 100 %) an der zuvor
schon gezeigten Werkstoffkombination aus FeMn-Il und HC340LA demonstriert, siehe
Bild 32.

Wie die Ergebnisse der Harte- und FN-Messungen schon andeuteten, liegt von
dHcsaoLa = 0-20 % (a-c) ein vollaustenitisches Geflige (Kurzbezeichnung: A) vor. Bei
dHcsaoLa = 30 % (d) bildet sich erstmalig Martensit. Aufgrund des sehr geringen Fer-
romagnetismus (0,3 FN) und der optischen Erscheinung in Form von sehr dinnen,
eben begrenzten Platten ist hierbei von e-Martensit auszugehen. Es liegt also ein
Mischgeflige aus Austenit und e-Martensit (Kurzbezeichnung: A + M(g)) vor.

Mit weiter zunehmender Aufmischung an HC340LA andert sich die Erscheinungsform
des Martensits mit jeder Aufmischungsstufe signifikant. Bei ¢rcasoLa = 40 % (€) kommt
es bereits zu einer sehr starken Martensitbildung. Optisch lassen sich hier aber zwei
unterschiedliche Martensitarten vermuten. Wie in der Literatur beschrieben (siehe Ab-
schnitt 2.2.5) kann es bei hoch Mn-haltigen Legierungen mit Mn-Gehalten zwischen
10-15 % und in Abhangigkeit des C-Gehaltes zu einer doppelten Martensitbildung kom-
men. Dies gilt allerdings fir ternare Fe-Mn-C-Legierungen. In dieser Probe liegen ca.
9,5 Gew.-% Mn und 0,43 Gew.-% C vor, sowie eine Vielzahl weiterer gefligebeeinflus-
sender Legierungselemente. Es wird angenommen, dass hier sowohl €- und a‘-Marten-
sit vorliegen. Diese Vermutung wird auch durch den immer noch geringen Ferromag-
netismus (9,2 FN) bekraftigt.

Ab ¢HcsaoLa = 50 % (f, g) liegt neben Austenit nur noch a‘-Martensit (Kurzbezeichnung:
A + M(a‘)) in der morphologischen Erscheinung des Plattenmartensits vor. Gut zu er-
kennen ist hierbei auch, dass sich der Martensit zunachst in den Dendriten herausbil-
det, wahrend der Restaustenit in den interdendritischen Zwischenrdumen verbleibt.
Dies ist auf das Seigerungsverhalten der Legierungselemente zurtickzufiihren. In [3]
wurde nachgewiesen, dass insbesondere Mangan, das ein starker Austenitbildner ist,
aufgrund des Seigerungsverhaltens in den Zwischenrdumen angereichert ist, wodurch
die Dendriten an Mangan verarmen. Gleiches gilt auch fir Kohlenstoff. Eisen hingegen
ist in den Dendriten erh6ht. Dadurch ergibt sich eine hdhere Austenitstabilitat in den
interdendritischen Bereichen.

Der Restaustenitanteil sinkt mit zunehmender Aufmischung, bis ab ¢rcasoa = 70 % (i)
ein vollmartensitisches Gefilige (Kurzbezeichnung: M(a‘)) vorliegt. Hierbei handelt es
sich um die morphologische Erscheinung des Lattenmartensits. Bei ¢prcs4oLa = 90 % (k)
lasst sich keine genaue Zuordnung treffen. Wird morphologische Erscheinung zu-
grunde gelegt, kann es sich im Abgleich mit der Literatur um oberen Bainit, bainitischen
Ferrit, Zwischenstufe mit Ferritanteil, Martensit mit Zwischenstufe oder Lattenmartensit
handeln. Da ein derartiges Geflige auch bei den anderen Werkstoffkombinationen bei
ahnlichen Aufmischungen festgestellt wurde, wird aufgrund der Unsicherheit, ob es
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sich um Martensit, Bainit oder Ferrit handelt, die Einstufung Martensit + Ferrit (Kurzbe-
zeichnung: M(a‘) + F) vorgenommen.

SchlieBlich ist bei ¢rcsaoLa = 100 % (l) ein charakteristisches Schwei3gutgeflige eines
unlegierten Stahls vorzufinden, das sich aus nadligem Ferrit und geringen Anteilen an
Perlit (Kurzbezeichnung: F) zusammensetzt. Wie auch bei den Harte- und FN-Messun-
gen wird hier die Notwendigkeit der feinen Abstufung der Aufmischungen ersichtlich,
da sich die Gefligestrukturen zwischen den einzelnen Stufen z. T. signifikant andern.
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Bild 32:  Einfluss der Aufmischung auf die Gefligeausbildung am Beispiel des MischschweiBgutes
aus FeMn-II + HC340LA. Unterschiede in der VergréBerung. Atzungen: Klemm | bei
PHeaaoLa = 0-90 %, Nital bei ¢HczaoLa = 100 %

Figure 32: Effect of dilution on the microstructure using the example of the dissimilar weld metal of
FeMn-Il + HC340LA. Differences in magnification. Etchings: Klemm | at ¢xcasora = 0-90 %,
Nital at drcasora = 100 %

Sehr dhnlich verhalt es sich auch bei den anderen Werkstoffkombinationen, wobei sich
der Beginn der Martensitbildung z. T. etwas verschiebt. Bei weiteren zahlreichen Werk-
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stoffkombinationen wird, wie in dem o. g. Beispiel, eine doppelte Martensitbildung ver-
mutet, was vor allem dann der Fall ist, wenn metallographisch eine starke Martensitbil-
dung festgestellt wird, die FN aber nur knapp tber 0 liegt. Eine metallographische Tren-
nung der Martensitarten war in den meisten Fallen nicht mdglich. Aufgrund dessen
wurde eine Randbedingung zur Vereinfachung festgelegt, um eine Zuordnung solcher
Proben zu einer Gefligegruppe zu erméglichen. Als Kriterium wurde die FN verwendet.
Proben mit einem Geflige aus Austenit + Martensit und einer FN < 1 wurden der Gefu-
gegruppe A + M(ge) zugeordnet. Proben mit einem Geflige aus Austenit + Martensit
und einer FN > 1 hingegen, wurden der Gefligegruppe A + M(a‘) zugeordnet. Zuséatz-
lich zu den bereits im o. g. Beispiel dargestellten Gefligearten wurden bei der Auswer-
tung der anderen Werkstoffkombinationen die Gefligearten Austenit + Ferrit (Kurzbe-
zeichnung: A + F) und Austenit + e-Martensit + Ferrit (Kurzbezeichnung: A + M(g)+F)
festgestellt, siehe Bild 33.
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Bild 33: Ergénzende Aufnahmen von Mischschwei3gltern am Beispiel der Werkstoffkombination
aus FM-IIl + HC340LA. Atzungen: Beraha | (links), Beraha Il (rechts)

Figure 33: Additional micrographs of dissimilar weld metals using the example of the material combi-
nation of FM-IIl + HC340LA. Etchings: Beraha | (left), Beraha Il (right)

Ein weiterer Bestandteil der metallographischen Untersuchungen geman des For-
schungsantrages war die quantitative Bestimmung des Martensit- und Austenitgehal-
tes in den Umschmelzproben. Daflr sollten die Bildanalysesoftware Imaged und die
Punktanalyse nach ISO 9024 [52] zum Einsatz kommen. Bei der Auswertung mittels
Bildanalysesoftware ergaben sich schwerwiegende Problemstellungen. In erster Linie
wird flr die bildanalytische Auswertung mittels Software eine eindeutige Phasensepa-
rierung vorausgesetzt. Je nach Werkstoffkombination und Aufmischung reagierten die
Atzmittel auf unterschiedliche und z. T. undefinierbare Weise, sodass keine einheitliche
Atzmethode fiir alle Umschmelzproben verwendet werden konnte. Fiir manche Werk-
stoffkombinationen mussten innerhalb einer Mischreihe bis zu vier verschiedene Atz-
methoden angewendet werden. Der Aufwand der metallographischen Probenprapara-
tion wurde dadurch erheblich erschwert. AnschlieBend ist zur Ermittlung des Flachen-
anteils eine Umwandlung der lichtmikroskopischen Aufnahme in ein Graubild und an-
schlieBend in ein Binarbild notwendig. Dabei muss vom Benutzer ein Schwellwert zur
Umwandlung der Graut6ne in schwarz und wei3 festgelegt werden. Aufgrund der z. T.
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sehr &hnlichen Farb- und Grauténe zwischen den einzelnen Gefligearten war die Bi-
narbildumwandlung nur wenig reproduzierbar und sehr vom Benutzer abhangig. Des-
halb wurde die Auswertung mittels Bildanalysesoftware nicht weiterverfolgt.

Die quantitative Auswertung mittels Punktanalyse nach ISO 9024 [52] erwies sich als
zuverlassigere Methode. Dabei wurde ein Linienraster von 10 x 10 Linien auf die licht-
mikroskopischen Aufnahmen gelegt und an den Schnittpunkten die jeweilige Gefligeart
bestimmt. Dies wurde an sechs unterschiedlichen Aufnahmen je Umschmelzprobe
durchgeflhrt. Aufgrund des unvorhergesehenen groBen Probenumfanges konnte das
manuelle Punktauszahlen jedoch nicht an allen Proben durchgeflihrt werden. Insge-
samt wurde dies fir 81 Umschmelzproben durchgefihrt. Die urspringliche Idee hinter
der exakten Quantifizierung des Martensitanteils war die Korrelation zwischen FN und
Martensitanteil, um auf Basis der Ergebnisse einen Umrechnungsfaktor fir die FN ab-
zuleiten, der die Bestimmung des Martensitanteils durch die bloBe Messung der FN
ermoglicht. Jedoch ist der Zusammenhang zwischen FN und Martensitanteil aufgrund
des paramagnetischen e-Martensits, der in diesen Mischschwei3gitern wie oben dar-
gestellt auftreten kann, nicht linear, siehe Bild 34. Die Graphik zeigt aber, dass der ¢-
Martensit (FN = 0) mit sehr hohen Anteilen von fast 80 % auftreten kann.
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Bild 34:  Zusammenhang zwischen metallographisch ermitteltem Martensitanteil und gemessener
FN

Figure 34: Correlation between metallographically determined martensite fraction and measured FN

6.4.4 Korrelation von Harte und Gefiigeart in Abhangigkeit der Aufmischung
Correlation of hardness and type of microstructure depending on dilution

Die Untersuchungen zeigen, dass die im SchweiBgut vorliegenden Gefligearten mit-
hilfe der Ergebnisse aus den Harte- und FN-Messungen sowie der lichtmikroskopi-
schen Untersuchungen bestimmt werden kénnen. Von wesentlicher Bedeutung fir den
zukinftigen Anwendungsfall derartiger MischschweiBBverbindungen ist die Schweigut-
harte. Unter Berlcksichtigung der vorliegenden Versuchswerkstoffe und deren chemi-
scher Zusammensetzung sowie unter der Annahme konstanter Abkihlbedingungen
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wird hier die Schwei3guthérte durch die Aufmischung und die daraus resultierende Ge-
flgeart bestimmt. Dieser Zusammenhang ist in Bild 35 dargestellt. Hier sind der Ergeb-
nisse der Hartemessungen und Geflgeauswertung aller Umschmelzproben in Abhan-
gigkeit der Aufmischung an ferritischen (HC340LA sowie FM-V) bzw. martensitischen
(22MnB5) Flugepartner dargestellt. Wie daraus zu entnehmen ist, beeinflusst die Bil-
dung von e-Martensit die Harte nicht signifikant. Alle SchweiBgtter mit e-Martensit im
Geflige liegen unter 250 HV10. Erst mit der Bildung von a‘-Martensit, der ab ®r bzw.
®wm von ca. 40 % entsteht, beginnt die Harte signifikant anzusteigen. Die héchsten Har-
ten werden bei den Gefligearten A + M(a‘) bzw. M(a‘) entsprechend einer Aufmischung
von 60-80 % festgestellt. Darin zeigt sich noch einmal deutlich die Notwendigkeit der
Differenzierung zwischen den verschiedenen Martensitarten, insbesondere auch im
Hinblick auf die Entwicklung eines neuen Konstitutionsschaubildes. Eine solche Diffe-
renzierung wurde bisher in keinem bekannten Konstitutionsschaubild vorgenommen.
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Bild 35: Einfluss der Aufmischung auf das SchweiBBgutgeflige und die Harte
Figure 35: Effect of dilution on weld metal microstructure and hardness

Dass der e-Martensit im Allgemeinen weicher ist als der a‘-Martensit, wurde bereits in
der Literatur (siehe Abschnitt 2.2.5) beschrieben. Diese Aussage ist auch in den hier
durchgefihrten Untersuchungen feststellbar. Vergleicht man Proben mit gleichen An-
teilen an ¢- und a‘-Martensit, so zeigt sich, dass die Proben mit a‘-Martensit z. T. mehr
als doppelt so hart sind, siehe Bild 36.

61



Forschungsergebnisse
Research results

A ) mi C- 72 Maf’[esianeil T + M(‘) it . 76 %Maensﬂante ;
0,6 FN, 219 HV10 74 FN, 552 HV10

Bild 36:  Gegenlberstellung von Schweilgutgefligen mit annahernd gleichen Martensitgehalten,
aber unterschiedlichen Martensitarten. Atzung: Klemm I. V: 500x

Figure 36: Comparison of weld metal microstructures with approximately equal martensite contents
but different types of martensite. Etching: Klemm I. M: 500x

6.4.5 Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit auf die Eigenschaften des resultie-
renden MischschweiBgutes
Influence of cooling rate on the properties of the dissimilar weld metal

Die Werkstoffkombinationen FeMn-I + HC340LA und FeMn-Il + 22MnB5 wurden zu-
satzlich mit dem in Abschnitt 6.2.5 beschriebenen Versuchsaufbau hergestellt, um den
grundlegenden Einfluss einer signifikant héheren Abkuhlgeschwindigkeit — ahnlich ei-
ner LaserstrahlschweiBung — zu untersuchen.

Die Ergebnisse der FN-Messungen, siehe Bild 37 (oben), zeigen, dass eine schnellere
Abkihlung (Wasserabschreckung) keinen signifikanten Einfluss auf die FN hat. Die
Mittelwerte der FN sind bei schnellerer Abklhlung tendenziell etwas hdher, jedoch
Uberlagern sich die Streubereiche stark. Deshalb sind gréBtenteils keine Unterschiede
in der Gefligeausbildung zu erwarten. Kleine Gefligeunterschiede sind auf Basis der
bloBen FN-Auswertung bei den Aufmischungen  ®hcssoa = 70-90 %  und
®22mnBs = 50 % sowie P22mnes = 80-100 % anzunehmen. Dabei kann eine héhere FN
ein Anzeichen flr eine starkere Martensitbildung, dementsprechend weniger parama-
gnetischer Restaustenit, sein.

Ahnliche Resultate liefern die Ergebnisse der Hartemessungen, siehe Bild 37 (unten).
Bis auf wenige Aufmischungen sind kaum signifikante Harteunterschiede feststellbar.
Eine starkere Martensitbildung und eine damit einhergehende Hartezunahme durch
eine schnellere Abkuhlung kénnen in diesen Untersuchungen nicht als allgemeingultig
abgeleitet werden. Teilweise ist die Harte bei langsamerer (MSG-adaquater) Abkulh-
lung sogar héher als bei Wasserabschreckung, siehe insbesondere ®22mnes = 50 %.
Eine durch die schnellere AbklUhlung verursachte signifikant héhere Harte ist nur bei
den Aufmischungen ®ucs4oa = 100 % und P22mnss = 90-100 % wahrzunehmen, was
auf eine starkere Martensitbildung schlie3en Iasst.
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Bild 37:  Gegenlberstellung der Harte und FN in Abhangigkeit der Aufmischung und Abkuihige-
schwindigkeit am Beispiel der Werkstoffkombinationen FeMn-I + HC340LA und FeMn-II +
22MnB5

Figure 37: Comparison of hardness and FN as a function of dilution and cooling rate using the exam-
ple of the material combinations FeMn-I + HC340LA and FeMn-Il + 22MnB5

Wie schon aus den Ergebnisse der FN- und Hartemessungen anzunehmen war, sind
metallographisch kaum Unterschiede in der vorliegenden Mikrostruktur in Abhangigkeit
der Abklihlgeschwindigkeit festzustellen. Eine Gegentberstellung ausgewahlter Gefi-
geaufnahmen ist in Bild 38 dargestellt. Bei beiden Werkstoffkombinationen ist eine et-
was intensivere Martensitbildung bei geringen Aufmischungen (®ucaaoLa = 20 % bzw.
®22mnBs = 30 %) zu erkennen. Eine eindeutige Auswirkung auf die Harte hat dies jedoch
nicht. Bei héheren Aufmischungen (®Hcs4oia 2 30 % bzw. ®22mnes = 40 %) sind keine
signifikanten Unterschiede in der Geflgestruktur feststellbar. Wie aus der Literatur be-
kannt (siehe Abschnitt 2.2.5) setzen die Legierungselemente, wie vor allem Kohlenstoff
und Mangan, die kritische Abkihlgeschwindigkeit herab. Die hier vorliegenden Misch-
schweiBglter weisen durch die Fe-Mn-Stahle relativ hohe Mn- und C-Gehalte auf.
Dadurch ist anzunehmen, dass die kritische Abkihlgeschwindigkeit in den Misch-
schweif3gutern soweit herabgesetzt ist, dass sie sowohl unter Wasserabschreckung als
auch unter MSG-adaquater Abkuhlung Uberschritten wird und deshalb keine signifikan-
ten Unterschiede in den Proben festzustellen sind.
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Erst bei ®rcsaoa = 100 % und P2zmns = 100 %, wo der Gehalt an Legierungselemen-
ten hinreichend gering ist und die kritische Abkihlgeschwindigkeit zunimmt, sind deut-
liche Differenzen in Abhangigkeit der Abkuhlrate zu sehen. Wahrend bei der MSG-
adaquaten Abkuhlung von ®rcs4oa = 100 % ein ferritisches Geflige vorliegt, entsteht
durch Wasserabschreckung ein Geflige aus Martensit bzw. Zwischenstufe, was auch
die Harteunterschiede erklart. Ahnlich verhélt es sich bei ®22mnss = 100 %, wobei unter
MSG-adaquater Abkihlung eine Art Zwischenstufengeflige (Einordnung als M + F)
entsteht, welches durch die stark erhdéhte Abklhlrate durch ein rein martensitisches
Geflige abgeldst wird.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlie3en, dass keine signifikanten Unterschiede in der
Harte und Geflgeart bei MischschweiBgutern derartiger Werkstoffkombinationen zu
erwarten sind, wenn diese mit SchweiBverfahren hdherer Abkihlraten hergestellt wer-
den. Diese Annahme l&sst sich aber nur treffen, wenn die Aufmischung an niedrigle-
giertem ferritischen bzw. martensitischen Stahl < 90 % ist und eine homogene Durch-
mischung gewahrleistet wird.

FeMn-I + HC340LA FeMn-Il + 22MnB5
MSG-adéquate Abkiihlung Wasserabschreckung MSG-adéquate Abkiihlung Wasserabschreckun
Qrcasora = 20 % _ Gazunzs =30 %

183 HV10: 0 FN © {95HVI0:OFN
_ Drcasoia = 60 %

458 HV10: 81 FN 453 HV10; 82 FN
Orcasora = 100 %
1 ° «

190 HV10:125 FN 335 HV10: 125 FN 307 HV10: 121 FN 500 HVAO; 124 FN

Bild 38:  Einfluss der Abkihlgeschwindigkeit auf die Mikrostruktur anhand beispielhafter Aufmi-
schungen. Atzungen: Klemm I, Nital (unten links)

Figure 38: Effect of the cooling rate on the microstructure using exemplary dilutions. Etchings:
Klemm |, Nital (bottom left)
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6.4.6 Ergebnisse der Feinstrukturanalysen
Results of the fine structure analyses

Ausfihrliche Untersuchungen am REM wurden beispielhaft fir die Werkstoffkombina-
tion FeMn-I + HC340LA mit ®Hca4oLa = 50 % durchgefihrt. In Bild 39 sind SE-Aufnah-
men zu sehen. Deutlich erkennbar sind die Martensitinseln anhand der fur den Marten-
sit typischen nadelartigen Struktur. In den Zwischenrdumen befindet sich der Restaus-
tenit, der eine nahezu strukturlose Erscheinung hat. Dies deckt sich sehr gut mit den
Ergebnissen der lichtmikroskopischen Untersuchungen. Zum Vergleich ist eine licht-
mikroskopische Aufnahme derselben Probe in Bild 39 (links unten) dargestellt.

leicht erhohte Intensitaten

T

a St cr

leicht verringerte Intensitaten

N

Element Messpunkt A Messpunkt B
Al 0,61 -
Si 0,78 0,41
Cr 1,36 1,02
Mn 12,72 9,02
4 Fe 77,70 82,43

Bild 39:

Ergebnisse der EDX-Analysen am Beispiel eines MischschweiBgutes aus FeMn-| +
HC340LA mit Prcaaora = 50 %. Lichtmikroskopische Aufnahme des Gefliges zum Vergleich
(unten links). Atzung: Klemm |

Figure 39: Results of the EDX analyses using the example of a dissimilar weld metal of FeMn-| +

HC340LA with ®rcsaoa = 50 %. Light optical micrograph of the microstructure in compari-

son (bottom left). Etching: Klemm |
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Die ESMA-Untersuchungen in Form von EDX-Punktanalysen (Bild 39) und Element-
mappings (Bild 40) zeigen, dass signifikante Unterschiede in der chemischen Zusam-
mensetzung — insbesondere im Mn-Gehalt — zwischen den einzelnen Phasen bei Vor-
handensein eines Mischgefliges (Austenit + Martensit) vorliegen. Wie bereits in Ab-
schnitt 6.4.3 (Bild 32 f) gezeigt und erlautert wurde, bildet sich der Martensit zunachst
in den Dendriten heraus, was auf das Seigerungsverhalten der Legierungselemente —
insbesondere Mangan — zurlckzufihren ist. Infolge dessen ist der Restaustenit in den
interdendritischen Bereichen vor allem mit Mangan angereichert und an Eisen verarmt.
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Bild 40:  Ergebnis einer ESMA-Analyse am Beispiel eines Mischschwei3gutes aus FeMn-I +
HC340LA mit Prcssoa = 50 %

Figure 40: Result of an EPMA analysis using the example of a dissimilar weld metal of FeMn-1 +
HC340LA with ®rcasoa = 50 %

Weiterhin wurden XRD-Analysen an ausgewahlten Proben durchgefihrt, um die Er-
gebnisse der metallographischen Untersuchungen sowohl qualitativ als auch quantita-
tiv zu Gberprifen. Fir eine zuverldssige Phasenquantifizierung mittels XRD sind eine
chemische Homogenitat, eine gleichverteilte TeilchengrdoBe und das Nichtvorhanden-
sein einer Vorzugsorientierung von groBer Bedeutung.

Die XRD-Untersuchungen wurden zunachst an Umschmelzproben aus 100 %
HC340LA und 100 % FeMn-Il durchgeflihrt, siehe Bild 41 a, b. Das Diffraktogramm der
Probe a) lasst sich gut auswerten. Es werden 6 a-Eisen Peaks detektiert. Die Beu-
gungslinien weisen eine geringe Halbwertsbreite und eine gau3férmige Verteilung auf.
Und die Peaklagen entsprechen den aus der Datenbank enthommenen Daten fir Fer-
rit. Bei Probe b) treten schon zwei Probleme auf. Zum einen sorgt eine scheinbare
Vorzugsorientierung der Kristallite flr eine spezifische Erstarrungstextur. Dies &uBert
sich in stark erhdhten Intensitéaten in [2 0 0] und [4 0 0]. Zum anderen sind die Intensi-
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tatsmaxima stark verschoben, was auf ein chemisch inhomogenes Geflige zuriickzu-
fihren ist. Als ursachlich daftir ist das starke Seigerungsverhalten hochmanganhaltiger
Legierungen anzusehen. Nichtsdestotrotz sind 6 y-Eisen Peaks detektierbar.
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a) Diffraktogramm einer

Umschmelzprobe aus 100 %
HC340LA mit fiir die ferritische Phase
(krz) typischen Millerschen Indizes

b) Diffraktogramm einer Um-
schmelzprobe aus 100 % FeMn-Il mit
fur die austenitische Phase (kfz) typi-
schen Millerschen Indizes

c) Diffraktogramm einer Um-
schmelzprobe aus 50 % HC340LA +
50 % FeMn-II mit den Millerschen In-
dizes folgender Phasen: rot fir Aus-
tenit, schwarz fir Ferrit, lila fiir a'-
Martensit

Bild 41:  Diffraktogramme der XRD-Analysen an Umschmelzproben aus a) 100 % HC340LA, b)

100 % FeMn-Il, c) 50 % HC340LA + 50 % FeMn-II

Figure 41: Diffractograms of the XRD analyses on melting samples consisting of a) 100 % HC340LA,

b) 100 % FeMn-Il, c) 50 % HC340LA + 50 % FeMn-I|
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Bei dem MischschweiBgut aus 50 % HC340LA + 50 % FeMn-II (Probe c)) wirken sich
die Probleme starker auf die Auswertung aus. Zwar liegt hierbei keine Vorzugsorientie-
rung vor, jedoch sorgt eine leichte chemische Inhomogenitat fir eine Verschiebung der
Lage der Intensitatsmaxima im Vergleich zu den idealen Lagen der indizierten Linien.
Dieser Effekt ist aber schwacher als bei Probe b). Bedeutender ist der hier auftretende
Mikroabsorptionseffekt (Matrixeffekt), der in einer groBen Halbwertsbreite resultiert
(siehe z. B. [3 1 0] und [4 0 0]). Dies tritt dann auf, wenn die KorngréBe im Vergleich
zur Eindringtiefe hinreichend grof3 ist. Die Folge daraus ist, dass die Beugungsmaxima
nicht klar getrennt werden kdnnen. Eine klare Zuordnung von Martensit zu den Inten-
sitdtsmaxima war nicht mdglich. Die an der FE vorliegende Datenbank war fiir hoch-
manganhaltige Legierungen nicht geeignet, um Aussagen treffen zu kénnen, ob und
welche Art von Martensit vorliegt. Auch fehlte es an Korrekturfaktoren fur die Verschie-
bung der Intensitdtsmaxima.

Aufgrund der oben erlauterten Schwierigkeiten wurden die weiteren XRD-Analysen
durch ein PA-Mitglied (Fa. ArcelorMittal Global R&D) durchgefiihrt. Dort standen die
notwendigen Datenbanken zur Verfigung. Die Textureffekte bestanden aber weiterhin,
wodurch die Ergebnisse sehr von der Anpassung der Kurven abhangen. Auch das Hin-
tergrundrauschen war weiterhin relativ grof3, sodass sich kleine Peaks nicht herausfil-
tern lieBen. Nichtsdestotrotz konnte eine Quantifizierung der Phasen durchgefihrt wer-
den.

Es wurden 3 verschiedene Aufmischungen der Werkstoffkombination FeMn-l +
HC340LA geprift. Je Aufmischung wurde eine GKF- und KKF-Probe untersucht, wo-
raus sich insgesamt 6 Proben fur den Abgleich mit der metallographischen Quantifizie-
rung ergeben. Im Ergebnis der Untersuchungen wurden drei Phasen identifiziert und
quantifiziert. Dies sind a, y und €. Aufgrund dessen, dass Ferrit und Martensit sehr
ahnlich und nur schwer zu unterscheiden sind, kann es sich bei der a-Phase hierbei
um den kubisch raumzentrierten Ferrit oder den tetragonal verzerrten Martensit han-
deln. Die Ergebnisse der Phasenquantifizierung mittels XRD-Analysen sind zusam-
menfassend und im Vergleich zu den Ergebnissen der metallographischen Phasen-
quantifizierung in Tabelle 15 dargestellt. Wie daraus zu entnehmen ist, stimmen die
Ergebnisse der beiden verschiedenen Untersuchungsmethoden hinsichtlich des Aus-
tenitanteils und des Gesamtmartensitanteils (a‘ + €) sehr gut Uberein. Dabei wird ange-
nommen, dass die mittels XRD gemessene a-Phase dem Martensit zuzuordnen ist.
Diese Annahme wird aufgrund der fur den Martensit typischen nadelférmigen Erschei-
nung und der ermittelten Hartewerte getroffen. Differenzen ergeben sich, wenn die An-
teile der einzelnen Martensitarten gegeniibergestellt werden. Ein Grund daflir kann es
sein, dass es metallographisch nicht méglich war, die Martensitarten bei gleichzeitigem
Vorliegen voneinander zu trennen. Mithilfe der XRD-Analyse ist eine Unterscheidung
der Martensitarten dahingegen maéglich. Demgegeniber stehen aber der groBe Auf-
wand fur die Probenvorbereitung, die lange Analysedauer und die aufwendige Auswer-
tung sowie die aufgrund der starken Textur notwendige Kurvenanpassung, welche die
Ergebnisse stark beeinflussen kann.
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Tabelle 15: Gegeniberstellung der Ergebnisse der XRD-Analysen und metallographischen Untersu-
chungen (Punktauszahlen) am Beispiel der Werkstoffkombination aus FeMn-I + HC340LA
in verschiedenen Aufmischungen und Probenformen

Table 15: Comparison of the results of the XRD analyses and metallographic investigations (point
counting) using the example of the material combination of FeMn-I + HC340LA in different
dilutions and sample shapes.

OncadoLa [%] Art der N Punktauszahlen [Vol.-%)] XRD-Analyse [Gew.-%]
Umschmelzprobe ~  Austenit e-Martensit a'-Martensit Austenit| e-Martensit o'-Martensit/Ferrit
30 KKF 0| 50 50 0 43 49 8
GKF 0| 50 50 0 50 42 8
40 KKF 6 18 0 82 16 61 23
GKF 3| 33 0 67 27 56 17
50 KKF 48 13 0 87 11 44 45
GKF 43 9 0 91 9 27 64

Als letzte Methode der Feinstrukturanalysen wurden EBSD-Untersuchungen durchge-
fihrt. Ahnlich den XRD-Analysen werden hierbei hohe Anforderungen an die Proben-
vorbereitung gestellt. Darlber hinaus steigt die Messdauer immens mit zunehmender
Analyseflache und eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Martensitarten
und zwischen Martensit und Ferrit ist nur schwer bzw. mit einem fir diese Untersu-
chungen nicht vertretbaren Aufwand innerhalb des grof3en Probenumfangs mdglich.
Aufgrund dessen wurde eine EBSD-Analyse nur an einer beispielhaft ausgewéahlten
Probe der Werkstoffkombination FeMn-I + HC340LA mit ®rca4oa = 30 % durchgefiihrt,
welche auch im Rahmen der XRD-Analysen untersucht wurde (siehe Tabelle 15, KKF).

Bild 42:  EBSD-Aufnahme (Phasen Mapping): rot = Austenit, griin = Martensit (links), lichtmikrosko-
pische Aufnahme der gleichen Probe (rechts). Werkstoffkombination aus FeMn-1 +
HC340LA mit ®Prcssoa = 30 %. Atzung: Klemm |

Figure 42: EBSD image (phase mapping): red = austenite, green = martensite (left), light optical micro-
graph of the same sample (right). Material combination of FeMn-I + HC340LA with
®Hcasoa = 30 %. Etching: Klemm |

Das Ergebnis zeigt Bild 42. Dieselben Probenbereiche konnten leider nicht direkt ge-
genUbergestellt werden, dennoch zeigt der Vergleich zwischen lichtmikroskopischer
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und EBSD-Aufnahme eine sehr gute Ubereinstimmung. Auf Basis der Erkenntnisse
aus den XRD-Analysen und FN-Messungen lasst sich schlieen, dass es sich bei der
grin dargestellten Phase um e-Martensit handelt. In der lichtmikroskopischen Aufnah-
men entspricht dies der dunkelbraunen Phase.

6.5 Entwicklung geeigneter Aquivalente und Erstellung von Konsti-
tutionsschaubildern
Determination of appropriate equivalents and development of
constitution diagrams

6.5.1 Methoden der statistischen Auswertung
Methods of statistical evaluation

Die Legierungselemente, die fir gewdhnlich in Stahlen verwendet werden, kénnen in
zwei Gruppen unterteilt werden. Das sind zum einen die Austenitbildner (z. B. Ni, C,
Mn, N) und zum anderen die Ferritbildner (z. B. Cr, Mo, Si, Ti). Um zu ermitteln, welche
Legierungselemente und Koeffizienten in den neuen Aquivalentformeln zur Gefligevor-
hersage von MischschweiBgutern hochmanganhaltiger Stahle benutzt werden mus-
sen, wurden verschiedene statistische Auswertemethoden genutzt. Mithilfe dieser wur-
den auf Basis der im AP 4 ermittelten Kennwerte (FN, Harte, Gefligearten und —anteile)
funktionelle Zusammenhange zwischen den Kennwerten (= abhangige Variable) und
der chemischen Zusammensetzung der SchweiBgiiter (= unabhéngige Variable) her-
geleitet, um eine Vorhersage der Gefligeausbildung in Abhangigkeit der chemischen
Zusammensetzung der Ausgangswerkstoffe zu ermdglichen.

Daflir wurden zunachst verschiedene Methoden der Regressionsanalyse unter Zuhil-
fenahme der Statistiksoftware Minitab genutzt. Im Ergebnis dessen wurden Ausgangs-
gleichungen der Form:

Kennwert = ko + ky(Ey) + ko (Ey) + -+ + kyn(Ep) (5)

aufgestellt. Der Wert ko ist eine Konstante, die Werte k1 bis kn sind die Koeffizienten
der jeweiligen Legierungselemente Ei. Aufbauend aus den ermittelten Ausgangsglei-
chungen sollten zwei Aquivalente abgeleitet werden, die die jeweiligen Wirkungen einer
Gruppe von Legierungselementen auf die Gefligeausbildung am besten beschreiben.

Weiterhin wurde die Methode der Neuronalen Netze unter Nutzung des Programmes
Java Neural Network Simulator (JavaNNS) angewendet, um die komplexen Zusam-
menhange zwischen mehreren Eingangs- (Legierungselemente) und Ausgangsdaten
(FN, Geflgeart, etc.) zu identifizieren und zu beschreiben.

Zusatzlich zu diesen beiden im Projektantrag vorgesehenen Methoden wurde auBBer-
dem das Trial and Error Prinzip als heuristisches Verfahren zur Naherung an die “opti-
male Lésung* durch Modifikation der Schaeffler-Aquivalente durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Faktoren der Legierungselemente im Ni- und Cr-Aquivalent manuell angepasst
und die Trennbarkeit der Gefligegebiete Gberpruft.

Weiterhin wurde in Zusammenarbeit mit der Fakultat fir Mathematik (Institut fir Ma-
thematische Stochastik) der Otto-von-Guericke-Universitat eine kanonische Diskrimi-
nanzanalyse als strukturprifendes Verfahren durchgefiihrt, um von der chemischen
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Zusammensetzung direkt auf die Gefligegruppen zu schlieBen. Daflir wurde die Soft-
ware SPSS Statistics verwendet. Im Ergebnis der Diskriminanzanalyse ergibt sich eine
Linearkombination der Form:

Y =ki(E)) + ky(Ep) + -+ ky(Ep) (6)

bei der Y die Diskriminanzvariable und kn die Koeffizienten der jeweiligen Legierungs-
elemente Ei sind.

Durch Auftragen der durch die verschiedenen Methoden ermittelten Aquivalente auf
die x- und y-Achse und Eintragen der Ergebnisse der Umschmelzversuche in die
Schaubilder wurden die Grenzlinien zwischen den verschiedenen Gefligearten be-
stimmt. Die Bewertung und Prifung der entwickelten Konstitutionsschaubilder erfolgte
anhand unterschiedlicher Kriterien. Zum einen wurde die prozentuale Vorhersagegen-
auigkeit bestimmt, d. h. es wurde ermittelt, wie viele der gesamten Umschmelzproben
korrekt zugeordnet werden. Zum anderen wurde qualitativ Gberprift, wie gut die Trenn-
barkeit ist. Eine hohe Trennbarkeit ist dann erreicht, wenn eine gro3e Distanz zwischen
den einzelnen Gruppen und eine kleine Streuung innerhalb der Gruppen vorliegen.
Darliber hinaus wurde die metallurgische Interpretierbarkeit und Plausibilitat der Aqui-
valent-Formeln beurteilt.

6.5.2 Der Datensatz
The dataset

Aus den Ergebnissen des AP 4 wurde der Datensatz zur Durchfihrung der Berechnun-
gen aufgestellt. Der grundlegende Aufbau und Umfang des Datensatzes ist in Tabelle
16 dargestellt.

Tabelle 16: Datensatz fiir die Berechnung der neuen Aquivalent-Formeln

Table 16: Dataset for the calculation of the new equivalence formulae

Probenanzahl unabhangige Variable abhangige Variable
chemische Zusammensetzung SchweiBguteigenschaften
18 verschiedene Elemente Geflugeart = Harte = FN | Martensitanteil* Austenitanteil*
132 C | Mn| Al | Si |..+14 A 152-584|0-134,  0-100 % 0-100 %
A+F
A+ M(e)
A+ M) +F
A+ M(a)
M(a’)
M(a) + F
F
*nur fir 81 von 132 Proben bestimmt

Insgesamt lagen 132 unterschiedliche chemische Zusammensetzungen mit jeweils zu-
gehdrigen SchweiBguteigenschaften zugrunde. Dabei handelt es sich um den finalen
Datensatz. Die ersten Berechnungen wurden jedoch schon parallel zu der Bearbeitung
des AP 4 durchgefihrt, sodass der Probenumfang bei den ersten Berechnungen ge-
ringer war. Weiterhin wurden hier auch nur die Umschmelzproben berlcksichtigt, die
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unter MSG-adaquaten AbkUhlbedingungen hergestellt wurden. Verschiedene abkiihl-
zeitabhangige Konstitutionsschaubilder wurden demzufolge nicht entwickelt. Ein signi-
fikanter Einfluss hdherer AbklUhlgeschwindigkeiten auf das resultierende SchweiBgut
ist bei derartigen MischschweiBverbindungen nach den Ergebnissen in Abschnitt 6.4.5
ohnehin in Frage zu stellen.

6.5.3 Methodenevaluierung und Entwicklung des neuen Konstitutionsschaubil-
des
Method evaluation and development of the new constitution diagram

Zunéachst wurden alle in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Auswertemethoden durchge-
fihrt, um die fUr die hier vorliegende Zielstellung am besten geeignete Methode zu
ermitteln. Zum bildhaften Vergleich und Bewertung der Methoden sei das Schaeffler-
Diagramm in Bild 43 dargestellt. FUr die erzeugten und ausgewerteten Umschmelzpro-
ben wurden anhand der chemischen Zusammensetzung die Cr- und Ni-Aquivalent be-
rechnet. AnschlieBend wurden die Proben im Schaeffler-Diagramm eingeordnet und
die tatséchliche Geflugeart mit der vorhergesagten Gefligeart gegentbergestellt. Wie
erwartet, zeigt das Schaeffler-Diagramm eine schlechte Vorhersagegenauigkeit fir die
erzeugten MischschweiBguter. Nur 64 % aller Proben werden korrekt eingeordnet. Es
wird Martensit in Proben prognostiziert, die kein Martensit aufweisen. Hinzu kommt,
dass eine groBe Uberlappung zwischen Proben verschiedener Gefiigearten vorliegt.
Dadurch ist eine Verbesserung der Gefligevorhersage durch eine bloBe Verschiebung
oder Neuanordnung der Grenzlinien nicht mdéglich. Weiterhin findet keine Differenzie-
rung zwischen &- und a‘-Martensit statt.
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Bild 43:  Schaeffler-Diagramm mit darin eingeordneten Umschmelzproben. Farben und Symbole
stellen die tats&chlich in den Proben vorliegende Gefligeart dar

Figure 43: Schaeffler diagram with integrated melting samples. Colors and symbols represent the ac-
tual type of microstructure present in the samples

Bei dem Trial and Error Prinzip wurden die Aquivalente des Schaeffler-Diagramms
(siehe Bild 43) manuell modifiziert. Im Einzelnen wurden weitere Austenitbildner hinzu-
geflgt, die Faktoren der Legierungselemente variiert und die Achseneinteilung sowie
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Grenzlinien neu angepasst. Im Ergebnis sind die Gefligegebiete besser abtrennbar,
jedoch liegen weiterhin Uberschneidungen zwischen Proben verschiedener Gefligear-
ten vor. Insgesamt erwies sich diese Methode aufgrund der vielen Variablen und Wech-
selwirkungen als nicht praktikabel, sodass dies nach einigen anféanglichen Versuchen
nicht weiterverfolgt wurde.

Bei der multiplen Regression mittels Minitab wurden die in Tabelle 16 aufgefihrten ab-
héngigen Variablen jeweils in einen funktionellen Zusammenhang mit der chemischen
Zusammensetzung gebracht. Von den 18 Legierungselementen wurden vorab die Ele-
mente aus dem Datensatz herausgenommen, die nicht in allen Werkstoffanalysen an-
gegeben waren und weiterhin die, die aus metallurgischer Sicht weder den Austenit-
noch Ferritbildnern zuzuordnen sind. Zuséatzlich wurde Eisen als Grundkomponente der
Stahle nicht in den Berechnungen berlcksichtigt. Dadurch blieben 12 Elemente fiir die
Regressionsanalysen Ubrig. Im nachsten Schritt wurde die Normalverteilung der ab-
héngigen Variablen geprift. Dabei wurde festgestellt, dass z. B. die FN keine Normal-
verteilung aufweist, wohingegen z. B. die Gefligeart etwas besser normalverteilt ist,
was flr eine statistische Auswertung von groBBer Bedeutung ist. Eine weitere Schwie-
rigkeit war, dass die Legierungselemente sehr stark miteinander korrelieren, d. h. sie
erklaren sich gegenseitig, was der Tatsache geschuldet ist, dass die Mischung der ver-
schiedenen Fiigepartner eine gleichzeitige Anderung aller Legierungselemente in ei-
nem gleichen relativen Verhaltnis bewirkt. Es andert sich also nicht nur ein einzelnes
Legierungselement bei Variation der Aufmischung, wodurch die Auswirkung der ein-
zelnen Elemente auf die abhangige Variable schwierig abzuschétzen ist. Im Ergebnis
der Regressionsanalysen konnten nichtsdestotrotz gute Resultate mit einer hohen Vor-
hersagegenauigkeit von ca. 90 % erzielt werden, jedoch waren die Aquivalentformeln
metallurgisch nicht vollkommen interpretierbar. So hatten verschiedene Legierungsele-
mente falsche Vorzeichen und dadurch eine austenitbildende anstatt einer ferritbilden-
den Wirkung und umgekehrt. Darlber hinaus hatten Legierungselemente wie Mo, Cu
oder Co im Vergleich zu den anderen Elementen extrem hohe Koeffizienten (kn), was
in der spateren Anwendung der Schaubilder Missverstandnisse und Irrefiihrungen mit
sich hétte bringen kénnen.

Mithilfe der Methode der neuronalen Netze werden komplexe Beziehungen mittels Ver-
bindungen zwischen den Eingabewerten und einer Zwischenstufe (verdeckie Zwi-
schenschicht) sowie der Zwischenstufe und den Ausgabedaten abgeleitet, siehe Bild
44. Dabei gehen die Eingangsneuronen mit der AuBenwelt eine Verbindung ein und
reagieren auf &uBere Informationen (Eingangswerte: z. B. Gehalt einzelner Legie-
rungselemente). Die verdeckten Neuronen werden von den Eingangsneuronen beein-
flusst und erhéhen die Leistungsfahigkeit des neuronalen Netzes. Die Ausgangsneu-
ronen wirken auf die AuBenwelt ein (Ausgangswerte: z. B. FN). Die Werte der versteck-
ten Schicht werden durch eine gewichtete Summe Uber alle Eingangswerte und wie-
derum die Ausgangswerte durch eine gewichtete Summe aller Werte der versteckten
Schicht bestimmt. Die gewichteten Summen werden, bevor sie der nachsten Schicht
(ibergeben werden, durch eine Ubertragungsfunktion umgewandelt. Jeder einzelnen
Eingangs- und Zwischenschichtverbindung und jeder einzelnen Zwischen- und Aus-
gangsschichtverbindung werden Gewichte zugeordnet. Diese Gewichte werden durch
einen Trainingsprozess bestimmt. Das Netzwerk wird durch eine Trainingsdatenmenge
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geschult, die aus zahlreichen Datensatzen aus Eingabewerten und den entsprechen-
den Ausgabewerten besteht. Der Trainingsprozess beinhaltet einen Vergleich der vor-
hergesagten Ausgabewerte mit den wahren Ausgabewerten der Trainingsdatenmenge
und die daraus resultierende Korrektur der Gewichte. Dieser Vorgang wird solange
wiederholt, bis der Fehler ein Minimum erreicht. Es existiert jedoch kein endgtiltiges
optimales Netzwerk, da durch langeres ,trainieren” oder Verwendung zusatzlicher Da-
ten das Netzwerk immer weiter verbessert werden kann. Durch den Trainingsprozess
nahert man sich nur dem endgultigen, optimalen Netzwerk an. [80, 81]

Eingangs-
neuronen
verdeckte

Neuronen

Ausgangs-
neuronen

o T
il

e

Bild 44:  Typischer Aufbau eines neuronalen Netzes [82]

Figure 44: Typical structure of a neural network [82]

Mithilfe der Software JavaNNS wurden verschiedene Netzwerke aufgestellt. Zur Be-
wertung der Netzwerke dient hierbei der sog. ,Root Mean Square Error® (RMS = mitt-
lerer quadratischer Vorhersagefehler). Als Eingabewerte dienten die Legierungsele-
mente. Zunachst wurden alle Elemente mit einbezogen, anschlieend wurde die Ele-
mentauswahl — wie auch bei den Regressionsanalysen — auf 12 reduziert. Als Ausga-
bewerte dienten die FN, Gefligeart und Harte. Fir die Harte konnte kein zuverlassiges
Netzwerk aufgestellt werden. Der RMS war > 91, sodass hier mit gro3en Vorhersage-
fehlern, insbesondere bei neuen Daten, zu rechnen ist. Fir die Gefligearten und die
FN konnten Neuronale Netze mit sehr guten Vorhersagegenauigkeiten erstellt werden.
Der RMS lag bei der FN zwischen 9,7-10,4 und bei der Gefligeart zwischen 0,45-0,48.
Flr den zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Datensatz (121 Proben) wurde die FN und
Geflugeart mithilfe des Netzwerkes berechnet und mit den tatséchlichen experimentell
ermittelten Daten gegenibergestellt. Dabei ergab sich eine Vorhersagegenauigkeit von
89,9 % fur die Gefligearten und 97,5 % fir die FN. Ein sehr groBer Nachteil der Neu-
ronalen Netze ist es aber, dass diese Netzwerke dhnlich einer Blackbox sehr undurch-
sichtig sind. Im Hinblick auf die Projekizielstellung ist es aufgrund der komplexen ma-
thematischen Algorithmen, die in diesem Netzwerk verankert sind, nicht mdglich ein
Konstitutionsschaubild mit handhabbaren Aquivalenten aufzustellen, sondern miisste
in Form eines Computer-Programmes umgesetzt werden.

Zuletzt wurde die kanonische Diskriminanzanalyse durchgefiihrt. Hierbei handelt es
sich im Wesentlichen um ein strukturprifendes Verfahren, mit dem untersucht wird, wie
die Variablen (Legierungselemente) zur Trennung von Gruppen (Geflgearten) beitra-
gen. Ein bedeutsamer Vorteil dieser Methode ist, dass sie auch bei einer nicht vorhan-
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denen Normalverteilung der Daten anwendbar ist [83]. Zunachst wurden die Legie-
rungselemente C, Mn, Ni, Cr, Al, Si, Mo, Co, Ti, N und Cu in der Diskriminanzanalyse
bertcksichtigt. Ausgehend von diesen Legierungselementen wurden alle Teilmengen
dieser Variablen in der Auswertung getestet, sodass eine Vielzahl unterschiedlicher
Linearkombinationen mit verschiedenen einbezogenen Legierungselementen und zu-
gehdrigen Koeffizienten ermittelt wurden. Die optimale Lésung wurde im Hinblick auf
Vorhersagegenauigkeit und metallurgischer Nachvollziehbarkeit ausgewahlt. Im Er-
gebnis wurden Koeffizienten ermittelt, mit denen 91,3 % der Daten richtig klassifiziert
werden, siehe Tabelle 17. Hierbei flieBen die Legierungselemente C, Mn, Ni, Cr, Al und
Si ein. Fir die weiteren Elemente konnten entweder keine plausiblen Koeffizienten er-
mittelt werden oder die Software hat die Elemente bei der Berechnung eigenstandig
eliminiert, da der Einfluss nicht abgeschatzt werden konnte. So kommt es, dass z. B.
das Legierungselement Stickstoff, welches in vielen Konstitutionsschaubildern als Aus-
tenitbildner mit einflie3t, hier keine Bericksichtigung findet.

Tabelle 17: Kanonische Diskriminanzkoeffizienten bei Berticksichtigung der Elemente C, Si, Mn, Cr, Ni,
Al (ermittelt mithilfe von SPSS Statistics)

Table 17: Canonical discriminant coefficients considering the elements C, Si, Mn, Cr, Ni, Al (deter-
mined using SPSS Statistics)

Kanonische Diskriminanzfunktionskoeffizienten
Funktion
1 2 3 4 5
C 10,563 6,491 8,930 12,334 -2,228
Si -,590 -1,190 -6,422 -1,490 -1,571
Mn ,523 -,283 -,190 -,153 -,012
Cr ,278 ,266 ,045 -,196 -,204
Ni ,682 -,252 543 ,638 167
Al ,756 2,159 3,959 -,596 2,128
(Konstant) -10,024 -,257 , 145 -,793 716

Um eine zweidimensionale Darstellung zu erhalten, musste die Anzahl der Diskrimi-
nanzfunktionen zunéachst reduziert werden. Fir den vorliegenden Sachverhalt wurde
nur die erste Diskriminanzfunktion genutzt, um die Aquivalente zu bilden. Somit wurden
die Legierungselemente linear mit den Koeffizienten der ersten Diskriminanzfunktion
wie folgt kombiniert:

Y = (10,563 x C + 0,523 x Mn + 0,682 x Ni) +

(0,278 x Cr + 0,756 x Al — 0,59 x Si) )

Zur graphischen Darstellung wurden die Koeffizienten anschlieBend mit einem Skalie-
rungsfaktor multipliziert und zweckmaBig gerundet. Dann wurde die Diskriminanzfunk-
tion in zwei separate Aquwalente geteilt. In Anlehnung an die etablierten Konstitutions-
schaubilder wurde das Aquivalent mit den Austenitbildnern an der vertikalen Achse und
das mit den Ferritbildnern an der horizontalen Achse abgetragen, siehe Bild 45. Zu-
satzlich wurde im Aquivalent der horizontalen Achse ein Korrekturfaktor von 2,5 einge-
flgt, damit alle Punkte im ersten Quadranten liegen.
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Unter Verwendung des neu entwickelten Konstitutionsschaubildes, dem COHMS-Dia-
gramm (kurz fOr: Constitution of High Manganese Steel Welds), werden 93 % der
SchweiBBgutgefiige richtig eingeordnet. Die restlichen 7 % liegen im nahen Bereich der
Grenzlinien. Neben den different gewichteten Koeffizienten und der zusatzlichen Un-
terscheidung zwischen ¢- und a'-Martensit ist ein wesentlicher Unterschied zum
Schaeffler-Diagramm, dass Silizium mit einem negativen Faktor eingeht. Grundsatzlich
gehért Silizium zu den Ferritbildnern, sodass ein positiver Koeffizient (vgl. Schaeffler-
Diagramm) anzunehmen ware. In Fe-Mn-Stéhlen senkt Silizium jedoch den Betrag der
kubisch flachenzentrierten Austenit-Phase und férdert die Bildung von Martensit [84].
Untersuchungen durch [85] zum Einfluss von Silizium auf die Martensitumwandlung
zeigen, dass mit steigendem Si-Gehalt die Martensitstarttemperatur signifikant an-
steigt. Demnach lasst sich auch eine durch Silizium geférderte Martensitbildung in
Mischschwei3gutern hochmanganhaltiger Stahle vermuten, die durch das negative
Vorzeichen und damit einer Verschiebung eines fiktiven Datenpunktes nach links bei
sonst gleichbleibenden Gehalt an Legierungselementen dargestellt wird.

COHMS-Diagramm

30
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Bild 45: Neuentwickeltes Konstitutionsschaubild mit darin eingeordneten Umschmelzproben. Far-
ben und Symbole stellen die in den Proben vorliegende Gefligeart dar. COHMS = Constitu-
tion of High Manganese Steel Welds

Figure 45: The new constitution diagram with integrated melting samples. Colours and symbols repre-
sent the type of microstructure present in the samples. COHMS = Constitution of High Man-
ganese Steel Welds
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6.6 Validierung des entwickelten Konstitutionsschaubildes durch
SchweiBversuche
Validation of the developed constitution diagram by actual
welds

6.6.1 Versuchsdurchfiihrung
Experimental procedure

MSG-SchweiBungen

Geman Abschnitt 5.3.1 wurden die MSG-CMT-SchweiBungen im UberlappstoB durch-
gefiihrt, siehe Bild 46. Diese SchweiBungen dienten nicht nur zur Uberpriifung der An-
wendbarkeit der Konstitutionsschaubilder, sondern auch zur Parameterfindung fiir die
SchweiBungen im AP 7. Aus diesem Grund war es nicht nur das Ziel ein mdglichst
groBes Spektrum an unterschiedlichen Aufmischungen und Gefligezustdnden in den
SchweiBnahten, sondern auch méglichst anforderungsgerechte SchweilBnédhte nach
DIN EN ISO 5817 [86], SEP 1220-5 [57] und VW 01106-1 [87] zu erzeugen.
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Bild 46:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die MSG-SchweiBungen im AP 6
Figure 46: Schematic illustration of the experimental setup for GMAW welds in AP 6

Um ein méglichst groBes Spektrum an unterschiedlichen Aufmischungen und Geflige-
zustanden in den SchweiBnahten zu erreichen, wurden die Werkstoffkombinationen,
Blechdickenkombinationen, Zusatzwerkstoffe und SchweiBparameter (Drahtvorschub-
geschwindigkeit, SchweiB3geschwindigkeit, Brennerversatz und Lichtbogenkorrektur)
variiert. Dabei erwies sich die Anderung des Brennerversatzes (quer zur SchweiBrich-
tung), siehe Bild 47, als einflussreichste GréBe zur Variation der Aufmischung.

Insgesamt wurden 19 verschiedene Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-Kombinationen
miteinander verschweif3t, siehe Tabelle 18. Zunachst wurde die Kombination FeMn-II
+ HC340LA verschweiB3t, um das Spektrum mdglicher Aufmischungen zu ermitteln. Die
weiteren Kombinationen wurden so ausgewahlt, dass maéglichst viele und breit verteilte
Punkte im Konstitutionsschaubild erfasst werden. Deshalb wurden auch Werkstoffkom-
binationen verschwei3t, die unter Umstanden nicht praxisrelevant sind. Die Aufmi-
schung wurde bei den jeweiligen Werkstoffkombinationen weitestgehend variiert. Dar-
aus ergaben sich 62 verschiedenartige MSG-Schwei3giter, die metallographisch tber-
pruft, bewertet und im Schaubild eingeordnet wurden.
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Bild 47:  Skizze der Einstellgré3e Brennerversatz V

Figure 47: Schematic drawing of the parameter Torch offset V

Tabelle 18: Ubersicht der Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-Kombinationen der MSG-SchweiBungen

Table 18: Overview of the base metal/filler metal combinations of the GMAW welds

. . . Zusatzwerkstoff

Austenit | + Ferrit/Martensit + ML MLl ML =YY
FeMn-l | + HC340LA X X X

FeMn-l | + 22MnB5+AS150 PH - - -

FeMn-Il | + HC340LA X X X -
FeMn-Il | + 22MnB5+AS150 PH X X X X
FeMn-Ill | + HC340LA X X X X
FeMn-Ill | + 22MnB5+AS150 PH -

- + HC340LA X X X X

FeMn-Ill | + - - X

Zur direkten Gegenlberstellung der MSG-SchweiBgiter mit adaquaten Um-
schmelzproben, wurden neben den metallographischen Untersuchungen weiterhin FN-
und Hartemessungen sowie topographische Untersuchungen am REM und EDX-Mes-
sungen durchgefihrt.

LaserstrahlschweiBungen

Die LaserstrahlschweiBungen wurden mit der in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Gera-
tetechnik im Stumpfsto3 mit technischem Nullspalt und ohne Zusatzwerkstoff durchge-
fuhrt. Aufgrund der zu erwartenden sehr inhomogenen Durchmischung der Laserstrahl-
schweif3guter und der damit verbundenen Schwankungen der chemischen Zusammen-
setzung innerhalb des SchweiBgutes, was zu komplett unterschiedlich nebeneinander
vorliegen Gefligearten fihren kann, ist die Anwendung von Konstitutionsschaubildern
zur Gefligevorhersage von LaserstrahlschweiBBnahten allgemein als sehr schwierig ein-
zustufen. Deshalb wurde in Absprache mit dem PA beschlossen, nur wenige, beispiel-
haft ausgewéahlte Werkstoffkombinationen zu verschwei3en und zu Uberprifen. Diese
sind in Bild 48 dargestellt. Die Uberpriifung der SchweiBnéhte erfolgte mittels metallo-
graphischer Untersuchungen und Hartemessungen.
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Bild 48:  Ausgewahlte Werkstoffkombinationen (links) und Probengeometrie (rechts) der Laserstrahl-
schweiBnahte

Figure 48: Selected material combinations (left) and sample geometry (right) of the laser beam welds

6.6.2 Realisierte Aufmischungen
Realized dilutions

Um die SchweiBguter im Konstitutionsschaubild einordnen zu kénnen, ist die exakte
Bestimmung der Aufmischung der Flgepartner von gré3ter Wichtigkeit. Problematisch
dabei ist, dass die Oberblechkante beim Schwei3en vollstdndig aufgeschmolzen wird
und dadurch nicht ohne weiteres im Querschliff wiederzufinden ist. Aus diesem Grund
wurden die Bleche vor dem Schweif3en in einem Abstand von 5 mm zur Blechkante
gekerbt. Dadurch war es mdglich die ursprlingliche Oberblechkante wiederzufinden
und die Flachenanteile und damit die Aufmischung zu bestimmen, siehe Bild 49.

AAustenit AZWS

Kerbe

Bild 49:  Kerbung des Oberbleches zur Bestimmung der urspriinglichen Blechkante im Querschliff
(links), Bestimmung der Aufmischung (rechts)

Figure 49: Notch in the upper plate to determine the original sheet edge in the cross section (left), de-
termination of the dilution (right)

Durch die Variation der SchweiBparameter, insbesondere des Brennerversatzes, war
es moglich die Aufmischung in einem relativ breiten Spektrum anzupassen. Die Aufmi-
schung an austenitischem Grundwerkstoff (Fe-Mn-Stahl) konnte zwischen ®a = 0-
56 % und die an ferritischem bzw. martensitischem Grundwerkstoff zwischen ®rm = 0-
49 % variiert werden. ® = 0 % wurde nur bei den gleichartigen Grundwerkstoffkombi-
nationen erreicht, wo entweder kein austenitischer (®a=0 %) oder kein ferriti-
scher/martensitischer (®Prm = 0 %) Grundwerkstoff verwendet wurde. Durch den gro-
Ben realisierbaren Bereich an Aufmischungen war es mdglich, alle Gefligearten
und -konstellationen, die in den Umschmelzproben festgestellt wurden (vgl. Abschnitt
6.4.3), auch in den MSG-Schwei3gutern zu erzeugen.

Ein wesentlicher Nebeneffekt der Variation der SchweiBparameter ist die Beeinflus-
sung der Abkuhlrate im Schwei3gut. Da zur Variation der Aufmischung nicht nur der
Brennerversatz, sondern auch Drahtvorschubgeschwindigkeit (2 SchweiBstrom),
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SchweiBgeschwindigkeit und Lichtbogenkorrektur (2 Schweispannung) in einem wei-
ten Bereich variiert wurden, hatte dies Auswirkungen auf den Energieeintrag und damit
auf die Abklhlgeschwindigkeit. Die Abkihlgeschwindigkeit schwankte dabei gemessen
an der tg;5-Zeit zwischen 9 s (bei geringer Streckenenergie) und 22 s (bei hoher Stre-
ckenenergie). Auf Basis der Erkenntnisse in Abschnitt 6.4.5 ist ein dadurch verursach-
ter zusatzlicher signifikanter Einfluss auf die resultierende Geflgeart, Harte und FN
nicht anzunehmen, kann aber nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

6.6.3 Gegenuberstellung von experimentell simuliertem und realem SchweiB-
gut
Comparison of experimentally simulated and actual weld metal

MSG-SchweiBnéhte

Die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen zwischen dem experimentell si-
mulierten SchweiBgut (Umschmelzproben) und dem realen MSG-Schweif3gut zeigen
eine hinreichend gute Vergleichbarkeit. Daflir wurden Schwei3gtiter gleicher Werkstoff-
kombinationen und gleicher Aufmischungen gegenubergestellt. Ein Beispiel zeigt Bild
50. Die vorliegenden Gefligearten in Umschmelzprobe und MSG-Schwei3gut sind
identisch. In diesem Beispiel handelt es sich jeweils um ein Mischgeflige aus Austenit
+ e-Martensit. Kleine Unterschiede werden sichtbar bei Betrachtung der Phasenvertei-
lung, wobei die mehrphasige Struktur im MSG-SchweiBgut etwas feiner verteilt ist. Wei-
terhin ist ein Martensitsaum am Ubergang vom SchweiBgut zum ferritischen Grund-
werkstoff zu erkennen. Diese fir S/W-Verbindungen typische Erscheinung tritt in allen
MSG-SchweiBungen an der zum HC340LA bzw. 22MnB5 angrenzenden Schmelzlinie
auf. Dieser Martensitsaum kann in den Umschmelzproben aufgrund der dort fehlenden
Diffusionsgrenze nicht reproduziert werden.
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Bild 50:  Gegenlberstellung der Mikrostruktur von Umschmelzprobe und MSG-Schweil3gut am Bei-
spiel der Werkstoftkombination FeMn-II + HC340LA + FM-I bei gleicher Aufmischung der
Flgepartner. Atzung: Klemm |

Figure 50: Comparison of the microstructure of melting sample and GMAW weld metal using the ex-
ample of the material combination FeMn-Il + HC340LA + FM-1 with equal dilution of the
joining partners. Etching: Klemm |

Die Mikrostruktur wurde zusatzlich am REM untersucht und gegenulbergestellt. Die Er-
gebnisse decken sich mit den lichtmikroskopischen Untersuchungen. Die Mikrostruktur
der Umschmelzprobe und des MSG-SchweiBgutes weisen eine sehr groBe Ahnlichkeit
auf, siehe Bild 51. Der Martensitsaum hingegen weist eine andere Struktur auf und hat
eine sehr groBe Ahnlichkeit mit dem Massivmartensit.
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Bild 51:  SE-Aufnahmen der Mikrostruktur von Umschmelzprobe und MSG-Schweif3gut am Beispiel
der Werkstoffkombination FeMn-Il + HC340LA + FM-I bei gleicher Aufmischung der Flge-
partner

Figure 51: SE images of the microstructure of a melting sample and GMAW weld metal using the ex-
ample of the material combination FeMn-Il + HC340LA + FM-1 with equal dilution of the
joining partners

Im Zuge der REM-Untersuchungen wurden EDX-Messungen zur Uberpriifung der Ele-
mentverteilung innerhalb des MSG-Schwei3gutes und zur Gegenlberstellung einer
aquivalenten Umschmelzprobe durchgefiihrt, siehe Bild 52.

Al: 2,54 Gew.-%
Si: 2,80 Gew.-%
Mn: 15,8 Gew.-%
Fe: 78,9 Gew.-%

Al: 1,09 Gew.-%
Si: 1,26 Gew.-%
Mn: 14,5 Gew.-%
Fe: 83,1 Gew.-%

Al: 0,57 Gew.-%
Si: 0,83 Gew.-%
Mn: 13,2 Gew.-%

Fe: 85,4 Gew.-%

Al: 0,51 Gew.-%
Si: 0,87 Gew.-%
Mn: 12,5 Gew.-%

Fe: 86,2 Gew.-%

Legende

Grundwerkstoff

lokal martensitfreie
Bereiche

Austenit + e-Martensit

Martensitsaum

Al: 0,71 Gew.-% Al: 0,85 Gew.-% Al: 0,52 Gew.-% Al: 0,59 Gew.-%
Si: 0,84 Gew.-% Si: 1,07 Gew.-% Si: 0,64 Gew.-% Si: 0,84 Gew.-%
Mn: 13,3 Gew.-% Mn: 14,5 Gew.-% Mn: 8,95 Gew.-% Mn: 13,2 Gew.-%
Fe: 85,1 Gew.-% Fe: 83,6 Gew.-% Fe: 89,9 Gew.-% Fe: 85,4 Gew.-%
Bereich/Probe Al [Gew.-%] Si[Gew.-%]  Mn[Gew.-%] Fe [Gew.-%]
MSG-Schweifgut
lokal martensitfreie Bereiche (n = 2) 0,97 1,17 14,5 83,4
Martensitsaum (n =1) 0,52 0,64 8,95 89,9
Austenit + e-Martensit (n = 4) 0,6 0,85 13,1 85,5
aquivalente Umschmelzprobe (n = 5) 0,68 0,91 13,3 85,1

Bild 52:  Ergebnis der EDX-Untersuchungen an MSG-Schweigut und Umschmelzprobe am Bei-
spiel der Werkstoffkombination FeMn-Il + HC340LA + FM-I bei gleicher Aufmischung der
Flgepartner (Prcasora = 28 %, Premn-ii = 19 %, Prm-1 = 53 %)

Figure 52: Result of the EDX analyses on GMAW weld metal and melting sample using the example
of the material combination FeMn-1l + HC340LA + FM-I with equal dilution of the joining
partners (®PrcasoLa = 28 Y%, Premn-il = 19 %, Pem1 = 53 %)
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Die Ergebnisse zeigen, dass es bei den MSG-SchweilBgutern aufgrund der Schmelz-
baddynamik teilweise zu leichten Schwankungen in der chemischen Zusammenset-
zung innerhalb des Schwei3gutes kommt, d. h. es liegt keine vollkommen ideale Durch-
mischung der Flgepartner vor. Diese Schwankungen sind jedoch — insbesondere im
Vergleich zu Laserstrahlschwei3nghten — als gering einzustufen, wie dem Bild 52 zu
entnehmen ist. Aufgrund der leicht inhomogenen Durchmischung kommt es in diesem
Beispiel zu einer lokalen schlierenartigen Auspréagung von austenitischen Bereichen in
dem sonst aus Austenit + e-Martensit bestehenden Mischschwei3gut. Der in den aus-
tenitischen Bereichen héhere Mn-Gehalt stabilisiert den Austenit und verhindert die
Martensitbildung. Diese Inhomogenitaten sind jedoch nicht bei allen MSG-Schweif3-
nahten zu beobachten, sondern nur bei vergleichsweise groBen Schweil3nahtvolumen
und groBen Aufmischungen an Grundwerkstoff. Die Gegeniberstellung der Al-, Si-,
Mn- und Fe-Gehalte zwischen MSG-Schweif3gut (Bereich: Austenit + e-Martensit) und
aquivalenter Umschmelzprobe zeigt, dass die Chemie eines realen MSG-Schwei3gu-
tes sehr gut mithilfe der Umschmelzmethodik abgebildet wird. Auch hier wurde der
Martensitsaum néher betrachtet. Die EDX-Messungen zeigen, dass der Mn-Gehalt im
Martensitsaum deutlich unter dem mittleren Mn-Gehalt im SchweiBgut liegt. Darin be-
grandet sich die Ursache der unterschiedlichen morphologischen Auspragung des Mar-
tensits.

Zur weiteren Gegenuberstellung von experimentell simuliertem und realem MSG-
SchweiBgut wurde an allen MSG-SchweiBgltern die FN und an einer Vielzahl der
MSG-SchweiBguter die Harte gemessen. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 19. Wie zu se-
hen ist, ergeben sich leichte Abweichungen zwischen den Umschmelzproben und den
MSG-SchweiBgttern. Sowohl die Spanne als auch die Héhe der FN ist bei den jewei-
ligen Gefligearten bei den MSG-Schwei3giltern geringer als bei den Umschmelzpro-
ben. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen liegt bei den MSG-Schweil3-
gltern eine deutlich geringe Probenanzahl zugrunde, was die geringere Spanne erkla-
ren kann. Zum anderen haben die Oberflachenkrimmung und der Oberflachenzustand
einen Einfluss auf das Messergebnis. Wahrend die FN der Umschmelzproben im po-
lierten Querschliff gemessen wurde, wurde die FN bei den MSG-SchweiBgitern auf
der Nahtoberflache gemessen. Die Nahtoberflache wurde nach dem Schwei3en nur
abgebirstet und nicht abgeschliffen. Ein Korrekturfaktor fur die Oberflachenkrimmung
wurde nicht bericksichtigt, da es zu aufwendig gewesen ware an jeder Messstelle den
Nahtradius zu bestimmen. Dartber hinaus wurde das Schwei3gut nicht von den Grund-
werkstoffen abgetrennt. Die Eindringtiefe des Messfeldes betragt laut Hersteller ca.
2 mm. Ein Einfluss der direkt am Schwei3gut angrenzenden Grundwerkstoffe auf das
Messergebnis ist deshalb nicht auszuschlieBen.

Bei den Hartewerten verhalt es sich andersherum. Hierbei liegen die Messwerte der
MSG-SchweiBguter tendenziell etwas Uber denen der Umschmelzproben. Eine mdégli-
che Ursache dafiir kann die etwas feinere Mikrostruktur der MSG-SchweiB3giter sein.
Eine andere Ursache kann in dem Messverfahren selbst begriindet sein. Wahrend bei
den Umschmelzproben stets mit HV10 gemessen wurde, wurde bei den MSG-
SchweiBBgutern HV1 verwendet. Die Messung mit HV10 wurde gemeinsam mit dem PA
zu Projektbeginn festgelegt, um eine Vergleichbarkeit zu Schwei3-ZTU-Schaubildern,
in denen meist mit HV10 gearbeitet wird, zu haben. Zu diesem Zeitpunkt war jedoch
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noch nicht klar, dass sich eine Messung mit HV10 an den MSG-SchweiBBgltern nicht
als praktikabel erweist. Aufgrund der zu den Umschmelzproben vergleichsweise klei-
nen Flache im Querschliff und den fir HV10 notwendigen groBen Randabsténden,
ware eine statistische Auswertung der Hartemessungen an den MSG-SchweiBgutern
nicht moéglich gewesen, weshalb die Laststufe HV1 gewahlt wurde. Mit abnehmender
Priflast steigt aber der resultierende Hartewert. Dieser Zusammenhang wurde auch an
Umschmelzproben einer kompletten Mischreihe (FeMn-Il + 22MnB5) nachgewiesen.
Unabhéangig vom Hérteniveau, das sich je nach Aufmischung zwischen 189-593 HV10
bewegte, lagen die mit HV1 gemessenen Hartewerte im Mittel ca. 30 HV Gber den mit
HV10 gemessenen Werten.

Tabelle 19: Gegeniberstellung der Ergebnisse der Harte- und FN-Messungen an den Umschmelzpro-
ben und MSG-SchweiBgitern in Abhangigkeit der Gefligeart

Table 19: Comparison of the results of hardness and FN measurements on the melting samples and
GMAW weld metals depending on the type of microstructure

) Kurz- Umschmelzproben MSG-SchweiRgiiter

Gefiigeart seichen =~ FN-  Hartebereich Proben- =~ FN-  Hirtebereich Proben-

Bereich [HV10] anzahl | Bereich [HV1] anzahl
Austenit A 0 152-233 36 0-1,2 197-279 27 (16%)
Austenit + e-Martensit | A + M(g) <1 165-242 36 0,3-1,5 198-290 14 (11%)
Austenit + a-Martensit | A+ M(a’) | 1-95 230-584 28 16-61 441-586 7
a'-Martensit M(a’) 81-113 405-572 19 70-76 468-542 3
a'-Martensit + Ferrit M(a) +F | 107-121 |  306-422 6 71-77 345-458 5 (4%
Ferrit F 125-134 | 190-204 2 92-97 210 2 (1%
Austenit + Ferrit A+F 3-12 153-160 3 1-1,5 207-216 2
ﬁgfrtite”” +e-Martensit +| A + '\é(a) *1 032 | 1714188 2 08 203 2 (1)
* zur Hartemessung herangezogene Probenanzahl

LaserstrahlschweiBnédhte

Die metallographische Auswertung der Laserstrahl-MischschweiB3verbindungen zeigte
eine sehr inhomogene Durchmischung der Flgepartner, siehe Bild 53. In der Folge
kommt es dazu, dass im Mischschweif3gut z. T. vollaustenitische (helle Bereiche) und
volimartensitische (dunkle/blaue Bereiche) Phasen direkt nebeneinander vorliegen.
Unabhangig der SchweiBparameter sah dies bei allen LaserstrahlschweiBnahten sehr
ahnlich aus. Eine Einordnung des SchweiBgutes durch einen lGber die Aufmischung der
Flgepartner berechneten Punkt in ein Konstitutionsschaubild ist deshalb nicht méglich.
Aus diesem Grund wurden keine weiteren Untersuchungen an den Laserstrahl-Misch-
schweifBverbindungen durchgefinhrt.
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LTI FeMn-li

Bild 53:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Laserstrahl-MischschweiBverbindungen anhand zwei
beispielhafter Werkstoffkombinationen. FeMn-lIl + HC340LA (links), FeMn-II + HC340LA
(rechts). Atzung: Klemm |

Figure 53: Light optical micrographs of the dissimilar laser beam welds using two exemplary material
combinations. FeMn-IIl + HC340LA (left), FeMn-Il + HC340LA (right). Etching: Klemm |

6.6.4 Vorhersagegenauigkeit des COMHS-Diagramms fir die MSG-SchweiBgu-
ter
Prediction accuracy of the COMHS diagram for GMAW welds

Anhand der im metallographischen Schliff bestimmten Aufmischung und der daraus
berechneten chemischen Zusammensetzung der MSG-SchweiBgiiter wurden die Aqui-
valente fir die jeweiligen MSG-Schwei3gtiter berechnet und im COHMS-Diagramm
abgetragen, siehe Bild 54. Es ist festzustellen, dass das neuentwickelte Schaubild eine
sehr gute Vorhersagegenauigkeit aufweist. Es werden 89 % der MSG-Schwei3glter
korrekt vorhergesagt. Die restlichen 11 % liegen im nahen Bereich der Grenzlinien. Das
mithilfe der Umschmelzmethodik erstellte Konstitutionsschaubild ist demzufolge flr die
Anwendung an realen SchweiBungen geeignet.

Leichte Abweichungen im Bereich der Grenzlinien sind nicht génzlich zu vermeiden.
Zum einen wurde das Diagramm auf Basis eines begrenzten Datensatzes entwickelt
und stellt daher eine hinreichend genaue Naherungslésung fir die zugrunde liegenden
Daten dar. Zum anderen ist die Ausbildung des SchweiBgutgefliiges von zu vielen zu-
falligen EinflussgréBen abhangig, die nicht vollkommen berlcksichtigt werden kénnen.
Dazu gehéren z. B. chemische Inhomogenitaten in Grund- und Zusatzwerkstoffen, Un-
stetigkeiten im SchweiBprozess, veranderliche Abkihlbedingungen, schweilBpro-
zessabhangiger Abbrand von Legierungselementen, Ungenauigkeiten bei der Ermitt-
lung der Aufmischung, préparationsabhangige Geflgebilder, etc.. Wie auch flr das
Schaeffler-Diagramm und alle anderen Konstitutionsschaubilder gilt daher fur die An-
wendung des COHMS-Diagramms in der Praxis, dass die Grenzlinien nicht als allge-
meingultige feste Grenzlinien zwischen den verschiedenen Gefligearten zu verstehen
sind. Sie sind vielmehr als Ubergangsbereiche zu verstehen, die unter Laborbedingun-
gen ermittelt wurden. Insbesondere zwischen den Regionen A + M(g) und A + M(a’) ist
aufgrund des mdglichen gleichzeitigen Vorhandenseins beider Martensitarten von ei-
nem Ubergangsbereich auszugehen. Streng genommen sind die Konstitutionsschau-
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bilder auch nur unter den Versuchsbedingungen giltig, unter denen sie aufgestellt wur-
den. Bei Abweichungen von den Versuchsbedingungen und durch zuféllige Einfluss-
gréBen ist mit Ungenauigkeiten zu rechnen. Aus diesem Grund stellt das COHMS-Di-
agramm, wie auch die anderen Konstitutionsschaubilder, ein einfaches Hilfsmittel dar,
um eine hinreichend genaue Vorhersage des resultierenden SchweilBgutgefiiges in Ab-
héngigkeit der Legierungselemente zu treffen.

COHMS-Diagramm mit MSG-Schweil3gltern

30
:l " . " A
25 - gy ]
¥ A
& o A+M(e)
S 20{—%° . . .o A+F
2 A+M(e) — " 4 AM(@)
O+ 15+ “ ’ ///? v M)
8+ A A+M(c) A+M 8)+F/ o M()+F
%10— ¢ B « F
-~ v
v Mo A+F
5 ¢ nicht untersucht
7 / x  A+M(e)+F
0 ///// : %
0 14 16 18 20 22

1.20r - 2.58| + 3.3A| +25

Bild 54:  Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit des COHMS-Diagramms durch Eintragung der
MSG-SchweiBgiter und Gegenlberstellung von prognostizierter und tatsachlicher Geflige-
art. Die tatsachliche Gefligeart entspricht den farblichen Punkten.

Figure 54: Evaluation of the prediction accuracy of the COHMS diagram by recording the GMAW weld
metals and comparing the predicted and actual microstructure. The actual type of micro-
structure corresponds to the colored points.

6.6.5 Anwendung und Einsatzgrenzen des COHMS-Diagramms
Application and limits of the COHMS diagram

Das neu entwickelte COHMS-Diagramm kann wie das Schaeffler-Diagramm benutzt
werden. Die Vorgehensweise ist in Bild 55 schematisch anhand einer beispielhaften
Werkstoffkombination flr zwei unterschiedliche Aufmischungen dargestellt. Bei der
dargestellten Vorgehensweise wird die Kenntnis Uber die chemische Zusammenset-
zung der Flgepartner und die vorliegende Aufmischung vorausgesetzt. Im Resultat
kann das bei Raumtemperatur zu erwartende Geflige prognostiziert werden.
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Anwendung des COHMS-Diagramms

30
FM"‘ 80% FM-I/
\:~~/20% GwW FeMn-I
o -
25 - : Linie 1
70% FM-| /“\‘
30% GW
§ 50 x 75% FeMn-1 / 25% HC340LA ALF
< \
N Linie2
S 15- ¥ oo :
< X 50% FeMn-I/ 50% HC340LA A+M
+
% A+M(a')
— 104
/M)
5 nicht untersucht
." 7
F 'HC34OLA/ /
0 = /I////I/ T T T T T T T T I%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
1.2Cr-2.5Si + 3.3Al + 2.5
m FeMn-Stahl m ferritischer/martensitischer Stahl m Zusatzwerkstoff
X Verhaltnis GW1:GW2 @ Verhaltnis ZWS:GW = resultierendes SG
Beispiel 1: Beispiel 2:

Oremni = 15 %

Orenni = 15 %
Orcaaoa =5 %

Orcaaoa =15 %

Schritt 1:
Berechnen der Aquivalente fiir die Grund- (GW) und Zusatzwerkstoffe (FM)
i Schritt 2:
Eintragen der berechneten Aquivalente als Punkte in das COHMS-Diagramm (siehe FM-I, FeMn-I und HC340LA)
Schritt 3:
Verbinden der Grundwerkstoffe (Linie 1)
Schritt 4:
Berechnen des Verhaltnisses von aufgemischtem GW1 zu GW2 und abtragen auf Linie 1
Bsp. 1: Premnt © Pricasoa = 15% : 15% £ 50:50 Bsp. 2: Oremtnt © Pricasoa = 15% : 5% 2 75:25
Schritt 5:
Linie 2: Verbinden des Zusatzwerkstoff-Punktes (FM-1) mit dem abgetragenen GW-Verhaltnis auf Linie 1
Schritt 6:
Berechnen des Verhaltnisses von aufgemischtem FM zu GW (GW1 + GW2) und abtragen auf Linie 2
Bsp. 1: Pew : Gow = 70% : 30% Bsp. 2: O : Gw =80% : 20 %
Schritt 7:

Ablesen des resultierenden Schweilgutgefliges

Bild 55:  Schema zur Anwendung des COHMS-Diagramms dargestellt an einer Beispielkombination
mit unterschiedlicher Aufmischung. Kenntnis Gber chemische Zusammensetzung und Auf-

mischung der Fligepartner vorausgesetzt.
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Figure 55: Schematic illustration of the application of the COHMS diagram shown on an exemplary
combination with different dilutions. Knowledge of the chemical composition and dilution of
the joining partners required.

Eine andere mdogliche Anwendung ergibt sich, wenn lediglich die chemische Zusam-
mensetzung der Flgepartner und die im SchweiBgut erwlinschte Gefligeart bekannt
sind. In diesem Fall kann dann der Zusatzwerkstoff so ausgewahlt und die notwendige
Aufmischung Uber die SchweiBparameter so eingestellt werden, dass ein Schwei3gut
entsprechend des gewlinschten Punktes im Schaubild entsteht. Sind keine geeigneten
Zusatzwerkstoffe verfligbar, die fir eine spezifische Grundwerkstoffkombination das
gewtinschte SchweiBgutgeflige ermdglichen, so kann das COHMS-Diagramm genutzt
werden, um entsprechende Zusatzwerkstoffkonzepte zu entwickeln.

Das Diagramm wurde fur Mischverbindungen aus austenitischen hochmanganhaltigen
Stahlen und niedriglegierten ferritischen bzw. martensitischen Stahlen entwickelt, die
mittels MSG-Schwei3en hergestellt werden. Aus diesem Grund darf das Diagramm
prinzipiell auch nur far derartige Werkstoffverbindungen verwendet werden, deren Le-
gierungsgehalte innerhalb der in Tabelle 20 aufgefihrten Grenzwerte liegen. Die
Grenzwerte wurden anhand der zugrunde liegenden Datenbasis aufgestellt. Auch ist
das Diagramm nur fir konventionelle SchweiBverfahren zu verwenden, deren Abkuhl-
bedingungen mit denen eines MSG-CMT-Prozesses vergleichbar sind. SchweiBver-
fahren mit deutlich héherer oder niedrigerer Energiedichte resultieren in schnelleren
bzw. langsameren Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeiten. Dadurch kann es zu Abwei-
chungen in den Gefligeumwandlungen kommen. Weiterhin ist es nicht zulassig eine
Extrapolation der Gefligebereiche Uber die Grenzen des Diagramms hinaus vorzuneh-
men.

Tabelle 20: Giltigkeitsbereich des COHMS-Diagramms
Table 20: Range of validity of the COHMS diagram

Legierungselemente [Gew.-%]
C Mn Cr Ni Al Si Mo Ti N (Mn+Ni)/Cr
0,06-0,66 | 0,9-19,1 | 0-19,3 0-8,5 0-23 0,092,19| 00,35 | 00,02 | 0-03 >0,78

6.6.6 Erweiterung des COHMS-Diagramms mit HV-ISO-Linien
Enhancement of the COHMS diagram by HV-ISO lines

Auf Basis der in den Umschmelzproben und MSG-SchweiBglitern gemessenen Hérte-
werte wurden zur zusatzlichen Abschatzung der Schwei3guthérte HV-ISO-Linien er-
mittelt und im COHMS-Diagramm eingetragen, siehe Bild 56.

Oberhalb der <300 HV-Linie sind Hartewerte von weniger als 300 HV zu erwarten. In
dem darunter liegenden grauen Band kénnen Héartewerte zwischen 300-350 HV auf-
treten. Unterhalb dessen ist in den Gefligegebieten A + M(a‘), M(a‘) sowie M(a‘) +F mit
einer SchweiBgutharte von deutlich gréBer 350 HV rechnen. Erst im Gefligegebiet F
nimmt die Harte wieder Werte unter 350 HV an. Eine prazisere Abstufung war nicht
moglich. FN-ISO-Linien wurden ebenfalls in Betracht gezogen. Aufgrund der relativ
groBen Abweichungen zwischen der FN der Umschmelzproben und der MSG-
SchweiBgulter, erwiesen sich FN-ISO-Linien jedoch nicht als praktikabel.
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COHMS-Diagramm mit zusatzlichen HV-1SO-Linien
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Bild 56: COHMS-Diagramm mit zuséatzlichen HV-ISO-Linien zur groben Abschéatzung der resultie-
renden SchweiBgutharte

Figure 56: COHMS diagram with additional HV-ISO lines to roughly estimate the resulting weld metal
hardness

6.7 Ermittlung des Einflusses des Martensitanteils auf die mechani-
schen Gitewerte
Determination of the influence of martensite fraction on mecha-
nical properties

6.7.1 Versuchsdurchfiihrung
Experimental procedure

Im Rahmen des AP 6 wurde eine Vielzahl von MSG-SchweiBBnéhten erzeugt. Davon
wurden 62 Stiick metallographisch untersucht und ausgewertet. Eine mechanisch-
technologische Prifung all dieser SchweilBnahte ware zeitlich nicht realisierbar gewe-
sen. Auf Basis der im AP 6 erzeugten Mischschwei3verbindungen wurden daher die
Werkstoffkombinationen fir den AP 7 so ausgewahlt, dass sich mit einer eingeschrank-
ten Auswahl ein mdglichst breites Spektrum verschiedener Punkte im Konstitutions-
schaubild abdecken lasst. Zusatzlich wurde als Randbedingung festgelegt, dass die
ausgewahlten  SchweiBndhte mdglichst den Qualitdtsanforderungen nach
DIN EN ISO 5817 [86], SEP 1220-5 [57] und VW 01106-1 [87] entsprechen, um einen
zusatzlichen Einfluss von UnregelmaBigkeiten auf die mechanisch-technologischen
Gultewerte auszuschlieBen. Die ausgewahlten Werkstoffkombinationen zeigt Tabelle
21. Bei einigen dieser Werkstoffkombinationen wurden mehrere unterschiedliche Auf-
mischungsverhéltnisse erzeugt, sodass sich daraus insgesamt 21 zu prifende Schwei-
Bungen ergaben.
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Tabelle 21: Ubersicht der im AP 7 gepriiften Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-Kombinationen im Uber-

lappstof3
Table 21: Overview of the base metal/filler metal combinations tested in AP 7 (lap welds)
Zusatzwerkstoff
Oberblech + Unterblech + ML ML EML | EMLV
FeMn-I + HC340LA - - X
FeMn-I| + HC340LA X - X -
FeMn-I| + | 22MnB5+AS150 PH X - - X
FeMn-IlI + HC340LA - X X -
FeMn-IlI + FeMn-IlI - - - X
HC340LA + FeMn-IlI - - - X
HC340LA + HC340LA - - X X
22MnB5 + 22MnB5 X

Da die LaserstrahlschweilBBungen aufgrund der Durchmischungsprobleme nicht weiter-
verfolgt wurden, wurde in Absprache mit dem PA festgelegt, dass stattdessen Stumpf-
nahtschweiBungen fir ausgewahlte Werkstoffkombinationen angefertigt und gepruft
werden, um den Einfluss der StoBart auf das mechanisch-technologische Verhalten zu
bewerten. Eine Ubersicht der Werkstoffkombinationen im Stumpfsto3 zeigt Tabelle 22.
Hierbei wurde fir jede Werkstoffkombination nur eine SchweiBung (in einer Aufmi-
schung) geprift, sodass die aus der Versuchsmatrix finf weitere zu prifende Schweif3-
verbindungen ergaben.

Tabelle 22: Ubersicht der im AP 7 gepriiften Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-Kombinationen im

StumpfstoB
Table 22: Overview of the base metal/filler metal combinations tested in AP 7 (butt welds)
Zusatzwerkstoff

Blech 1 * Blech 2 YUURM | ORM | RMEN | FMAV
FeMn-I + HC340LA - - X

FeMn-I| + HC340LA X - - -
FeMn-IlI + HC340LA - - X X
HC340LA + HC340LA - - - X

Der Aufbau der Vorrichtung zur Erzeugung der MSG-VerbindungsschweiBungen er-
folgte in Anlehnung an die SEP 1220-5 [57], siehe Bild 57. Alle SchweiBungen wurden
mit durchgehender Naht ausgefiihrt. Bei den UberlappschweiBungen wurde ohne
Spalt, bei den StumpfnahtschweiBungen hingegen mit einem vorgelegten Spalt zwi-
schen den Blechen (Nahtanfang = 1 mm, Nahtende = 0 mm) gearbeitet. Bei den ersten
SchweiBungen hatten die Einzelbleche ein AbmaB3 von 400x110 mm. Bei der Her-
austrennung der Prifproben zeigte sich, dass die AbmaBe nur wenig Spielraum zulie-
Ben, sodass fur die weiteren SchweiBungen Bleche mit AbmaBen von 500x120 mm
verwendet wurden.
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UberlappschweiBungen StumpfnahtschweiBungen

16 mm

F A7 S i

1) Oberblech /Blech 1 2) Unterblech / Blech 2 3) Ausgleichblech
4) Spannbacken 5) Grundkdrper 6) Nut
7) Brenner V) Versatz S) Spalt

Bild 57:  Schematischer Aufbau der Vorrichtung fir die MSG-SchweiBungen in AP 7
Figure 57: lllustration of the fixture used for GMAW weldings in AP 7

Nach dem Schweif3en wurden die Proben mittels Sichtprifung (VT) hinsichtlich auBerer
UnregelmaBigkeiten, wie Risse, offene Poren, Einbrandkerben, etc., begutachtet, um
eine Entnahme der Prifproben aus fehlerbehafteten Bereichen und eine Beeinflussung
der Prifergebnisse zu vermeiden oder ggf. Rickschllsse flr eine bestimmte Versa-
gensart zu treffen. Aus selbigen Grinden wurden alle SchweiBungen auBBerdem der
Durchstrahlungsprtifung (RT) unterzogen, um innere UnregelmaBigkeiten, wie Risse,
Poren und Bindefehler, zu detektieren. AnschlieBend wurden die Prifproben entspre-
chend der Probenentnahmeplane mittels Laserstrahlschneiden herausgetrennt, siehe
Bild 58.

An den Metallographieproben erfolgten analog AP 6 die Bestimmung der Aufmischung
und der Gefligeart sowie die Untersuchung hinsichtlich UnregelmaBigkeiten. Weiterhin
wurden daran Harteverlaufsmessungen gemal SEP 1220-5 [57] mit HV 1 und an aus-
gewahlten Proben Hartemappings mit HV 0,2 durchgefihrt.
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Bild 58:  Probenentnahmeplan fiir die MSG-Uberlapp- und StumpfnahtschweiBungen
Figure 58: Specimen-taking plan of the GMAW overlap and butt welds

Die Scherzugproben wurden nach den Anforderungen zur quasistatischen Scherzug-
prifung der SEP 1220-5 [57] geprift. Eine Besonderheit stellte die Schlagzugpriifung
dar, welche aufgrund der geringen Verbreitung im Folgenden kurz erlautert wird. Es
handelt sich dabei um ein dynamisches Prifverfahren, bei dem die Proben schlagartig
belastet werden. Die Schlagzugproben werden einseitig fest im Hammer des Pendel-
schlagwerkes eingespannt, siehe Bild 59. Auf der gegenlberliegenden Probenseite
wird ein Querjoch befestigt. Der Bruch der Probe erfolgt durch einen einmaligen Schlag
im Tiefstpunkt der Bewegung des Hammers, wenn das Querjoch gegen den Aufprall-
bock schlagt. Die theoretische Prifgeschwindigkeit betragt 5,23 m/s. Zu diesem Zeit-
punkt befindet sich die Probe in horizontaler Lage. Die zum Bruch erforderliche Schlag-
zugarbeit kann direkt nach dem Weiterschwingen des Hammers abgelesen werden. In
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die Auswertung flieBen weiterhin die Schlagzugzahigkeit (Schlagzugarbeit bezogen auf
die Bruchflache) und die Bruchlage ein. Fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen
wurden ungekerbte Proben verwendet, um den schwachsten Ort (SchweiBgut,
Schmelzlinie, WEZ oder Grundwerkstoff) der SchweiBverbindung zu lokalisieren.

Nach Durchflihrung der Scherzug- und Schlagzugprifungen wurden die Bruchflachen
unter dem Stereomikroskop untersucht. Bei Vorhandensein von offensichtlichen Unre-
gelmaBigkeiten (z. B. Bindefehler, Poren) auf der Bruchflache wurden die jeweiligen
Proben in der weiteren Auswertung nicht bertcksichtigt, um einen zusatzlichen Einfluss
auf die Ergebnisse auszuschlieBen.

1) Probeneinspannung
am Hammer

2) Schlagzugprobe

3) Querjoch

4) Aufprallbock

Bild 59:  Versuchsapparatur der Schlagzugpriifung

Figure 59: Test apparatus for impact tensile testing

6.7.2 Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen
Results of the metallographic examinations

Zunéachst wurde geprift, inwiefern sich die Nahtgeometrie Uber die SchweiB3nahtlange
andert. Beispielweise hatte eine zunehmende Einbrandtiefe und -breite zu positions-
abhangigen Aufmischungsverhéltnissen innerhalb einer SchweiBnaht gefihrt, wodurch
die SchweiBnaht nicht durch einen einzigen Punkt im Konstitutionsschaubild abbildbar
ware. Trotz der relativ groBen SchweiBnahtlangen sind keine signifikanten Verande-
rungen in der Nahtgeometrie feststellbar, wie Bild 60 beispielhaft fiir eine Uberlapp-
schweifBung und Bild 61 beispielhaft fir eine StumpfnahtschweiBung zeigen. Es sind
zwar kleine Unterschiede zwischen Nahtanfang, -mitte und -ende zu erkennen, jedoch
wird in keiner der ausgefihrten SchweiBungen das SchweiBgutgeflige dadurch derart
beeinflusst, dass z. B. am Nahtanfang und -ende unterschiedliche Gefligezustande
vorliegen. Da die Aufmischungen in Abhangigkeit der SchweiBnahtlange nur um we-
nige Prozentanteile schwanken, wurden die in den einzelnen Nahtquerschliffen be-
stimmten Aufmischungen fir jede SchweiBnaht arithmetisch gemittelt.
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Nahtanfang Nahtmitte Nahtende

es = 15,3 mm? Ages = 13,5 mm? Ages = 15,6 mm?
h=0,43mm h=0,54 mm h=0,58 mm
Orennai = 31 % Orentna = 31 % Oremn-1 = 33 %
Doomnes+astsopH = 5 % Doomngs+astso pH = 8 % Doomnes+astsopH = 9 %

Bild 60: Einfluss der Entnahmeposition auf die Nahtgeometrie und Aufmischungsverhéltnisse am
Beispiel einer UberlappschweiBung der Werkstoffkombination aus FeMn-II (Oberblech) +
22MnB5+AS150 PH (Unterblech) + FM-I. Atzung: Klemm |

Figure 60: Influence of the sampling position on seam geometry and dilution using the example of a
lap weld of the material combination of FeMn-II (upper sheet) + 22MnB5+AS150 PH (lower
sheet) + FM-I. Etching: Klemm |

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende

Ages = 18,9 mm? Ages = 17,3 mm? Ages = 16,8 mm?
Oremnin = 25 % Orentnin = 27 % Oremnii = 29 %
®rcasoa =15 % ®rcasoa = 14 % Orcasoa = 12 %

Bild 61:  Einfluss der Entnahmeposition auf die Nahtgeometrie und Aufmischungsverhéltnisse am
Beispiel einer StumpfnahtschweiBung der Werkstoffkombination aus FeMn-llI (linkes Blech)
+ HCB340LA (rechtes Blech) + FM-IIl. Atzung: NaOH

Figure 61: Influence of the sampling position on seam geometry and dilution using the example of a
butt weld of the material combination of FeMn-II (upper sheet) + 22MnB5+AS150 PH (lower
sheet) + FM-I. Etching: NaOH

Nach Bestimmung der Aufmischungen und Gefligearten wurden die Schwei3gtiter wie-
der im COHMS-Diagramm eingetragen, siehe Bild 62. Bei den metallographischen Un-
tersuchungen fiel auf, dass einige SchweiBglter mit Rissen behaftet sind, welche in
den Durchstrahlungsprifungen aufgrund der kleinen Dimensionen nicht nachgewiesen
werden konnten. Insbesondere davon betroffen sind die Schweigiter, die a’-Martensit
im SchweiBgut aufweisen, siehe rot markierte Punkte in Bild 62. Aufgrund des marten-
sitischen Gefliges und der damit verbundenen hohen Harte ist bei diesen Rissen von
Harterissen auszugehen. Zur eindeutigeren Charakterisierung dieser Risse wurde die
Rissoberflache im REM begutachtet. Dafiir wurde zunachst ein rissbehafteter Quer-
schliff aufgebogen, um die Rissoberflache fir den Elektronenstrahl zuganglich zu ma-
chen. Die fraktographischen Untersuchungen zeigen eine sehr glatte und verformungs-
arme Rissoberflache, siehe Bild 63. Diese Anzeichen in Kombinationen mit dem mar-
tensitischen Geflige und der hohen Harte sprechen dafir, dass es sich tatsachlich um
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Harterisse handelt. Aufgrund dessen, dass die Risse in den Durchstrahlungsaufnah-
men nicht nachgewiesen werden konnten, ist es nicht méglich zu schlussfolgern, ob
und in welchen mechanisch-technologischen Prifproben ebenfalls Risse vorhanden
waren, die zu einer Beeinflussung der Rissinitiierung und der Messergebnisse hatten
fihren kdénnen.

Einordnung der im AP 7 erzeugten SchweiBglter im COHMS-Diagramm
30 Tew w FeMOIl g PN

-F?An_l Lage der Risse
25
FeMn-IlI
S 201
S
% .
O 154
S A+M(a)
+
z A s
“ 104 A: FeMn-Il + 22MnB5+A 50 PH + FM-V
5 | "B nlcht untersucht T
FMVld 'HCS4OL/ / : ¥
0 ez . i . :
0 2 14 16 18 20 22 et
1.20r - 2.58| + 3.3AI +25
= A o A+M(e) 4 A+M(@) v M(a) i ]
o Ma)F < F > ALF x AsM(e)+F B: FeMn-IIl + HC340LA + FM-V

Bild 62: Einordnung der im AP 7 erzeugten SchweiBglter im COHMS-Diagramm. Rot gekennzeich-
nete SchweiBglter von Harterissen betroffen. Atzungen: Klemm | (A), NaOH (B)

Figure 62: Recording of the weld metal produced in AP 7 in the COHMS diagram. Red marked weld-
ing materials are affected by hardening cracks. Etchings: Klemm | (A), NaOH (B)

Bild 63:  Topographische Untersuchung der Rissoberflache im REM

Figure 63: Topographical examination of the crack surface in the SEM
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6.7.3 Einfluss von Werkstoffkombination, Aufmischung und Gefligeart auf die
mechanischen Giitewerte der UberlappschweiBungen
Influence of material combination, dilution and type of microstructure on
the mechanical properties of the lap welds

6.7.3.1 Harteverteilung
Hardness distribution

Anhand der Hartemappings in Bild 64 wird die Verteilung der Harte im Nahtbereich an
drei ausgewahlten Beispielen sichtbar. Beispiel a) weist eine gleichmallige Verteilung
der Harte im SchweiBgut auf. Leichte Inhomogenitaten in der Durchmischung der Fi-
gepartner, wie sie bereits in Abschnitt 6.6.3 dargestellt und erlautert wurden, haben
keinen merklichen Einfluss auf die Harteverteilung. Das austenitische SchweiBgut
weist eine vergleichsweise niedrige Gesamthérte auf. Das vollmartensitische Schweif3-
gut in Beispiel b) hingegen, ist durch Hartewerte von bis zu = 600 HV0,2 gekennzeich-
net. Wie an der Farbverteilung zu sehen ist, wirken sich die Durchmischungsinhomo-
genitaten hierbei schon starker auf die Harteverteilung im Schweif3gut aus. Diese In-
homogenitaten sind in Beispiel c) z. T. noch etwas starker ausgepragt, insbesondere
im Bereich der der SchweiBgutwurzel. In der Folge entstehen Hartespitzen bzw. —
springe, die als metallurgische Kerben wirken und somit Ausgangspunkt fur eine Ris-
sinitiierung und ein anschlieBendes Versagen sein kénnen.

NSRS

a) FeMn-Il + 22MnB5+AS150 PH + FM-I; ®reping = 37 %, Ooonngs.astso py = 3 %; SG-Gefiige: A

m

m

i

#1"1"_-—“ o ‘ g il

b) FeMn-Il + 22MnB5+AS150 PH + FM-V; ®reyins = 20 %, Oopunas.asiso pn = 18 %; SG-Gefiige: M(a) =
[

|

c) FeMn-Il + 22MnB5+AS150 PH + FM-V; Ocepn = 34 %, ®oounasaasiso pi = 9 %; SG-Geflige: A+M(a')

Bild 64: Harteverteilung im Nahtbereich ermittelt mit Vickershérteprifung (HV 0,2) und lichtmikro-
skopische Aufnahmen der Proben. Atzung: Klemm |

Figure 64: Hardness distribution in the weld zone determined by Vickers hardness testing (HV 0.2)
and light optical micrographs of the samples. Etching: Klemm |
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6.7.3.2 Scherzugpriifung
Tensile shear testing

In Bild 65 sind die Ergebnisse der Scherzugpriifung der Uberlappverbindungen in Ab-
hangigkeit der im SchweiBgut ermittelten Gefligeart dargestellt. Jede geschweil3te
Uberlappverbindung ist in einer separaten Spalte zusammengefasst. Die Werkstoff-
kombinationen sind durch einen Proben-Code dargestellt. Einige Werkstoffkombinati-
onen sind z. T. mehrmals aufgefthrt. Diese unterscheiden sich aber in ihren Aufmi-
schungsverhaltnissen. Auf eine zuséatzliche Darstellung der jeweiligen Aufmischungs-
verhéltnisse wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Priifmaschine: ZWICK 2250 Proben-Codierung
Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min 1. Ziffer 2. Ziffer 3. Ziffer
Priifumfang: 4 Proben je Schweilung 1 FeMn-| 1 HC340LA 1 FM-I
Festgestellte Bruchlagen: 2 FeMn-I| 2 22MnB5+AS150 PH 2 FM-II
MUECHSIEgUl 3 3 FeMn-llI 3 22MnB5 3 FM-III
0 kein FeMn 0 kein HC340LA/22MnB5 4 FM-V
_ - Bsp.: 213 = FeMn-Il + HC340LA + FM-IlI
e ez rmensoiam | 304=FeMn-ll + FeMn-Ill + FM-V

Bild 65:  Ergebnisse der Scherzugpriifung an den Uberlappverbindungen. Vergleich der Scher-
zugkréfte und Verlangerungen.

Figure 65: Results of the tensile shear test of the lap welds. Comparison of tensile shear forces and
extensions.
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Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Scherzugkrafte Fmax als auch die Verlangerun-
gen srmax Selbst innerhalb der Gefligegruppen stark schwanken. Betrachtet man die
Verlangerungen in Abhangigkeit der Werkstoffkombination, wird ersichtlich, dass die
Verlangerungen bei den Werkstoffkombinationen mit 22MnB5+AS150 PH als Flge-
partner durchweg geringer sind als bei den Werkstoffkombinationen mit HC340LA als
Flgepartner. Als ursachlich daflir anzusehen ist, dass die Verbindungen mit
22MnB5+AS150 PH gréBtenteils im SchweiBgut versagen, wahrend der Versagensort
bei den Verbindungen mit HC340LA zumeist im duktilen HC340LA selbst liegt. Ein Ver-
sagen im Fe-Mn-Stahl oder an dem vielfach nachgewiesenen Martensitsaum am Uber-
gang vom SchweiBgut zum ferritischen/martensitischen Grundwerkstoff wird in keiner
Verbindung festgestellt. Besonders gering ist die Verlangerung bei den Verbindungen,
deren SchweiBgut aus A+M(a‘) besteht. Die Kombination aus hoher Harte, sprédem
Geflige und mdéglicherweise vorhandenen Harterissen (siehe Abschnitt 6.7.2) kdnnen
dieses Verhalten bedingen.

Weniger eindeutig zeigt sich die Auswertung der Scherzugkréfte. Die Proben, deren
SchweiBgut aus A+M(a‘) besteht, weisen tendenziell etwas geringere Scherzugkrafte
auf und unterliegen gréBeren Streuungen als die restlichen Verbindungen. Problema-
tisch bei der Auswertung der Ergebnisse ist jedoch, dass die Scherzugkrafte quer-
schnittsabhangig sind. Aufgrund der unterschiedlichen Blech- und SchweiBnahtdicken
ist ein direkter Vergleich der Maximalkrafte schwierig. Deshalb wurden die Krafte fur
einen weiteren Vergleich auf die Bruchflache bezogen, um die sich daraus ergebenden
Bruchspannungen gegenlberzustellen, siehe Abschnitt 6.7.3.4.

6.7.3.3 Schlagzugpriifung
Tensile impact testing

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt analog Abschnitt 6.7.3.2. Ahnlich wie bei der
Scherzugprifung sind auch bei der Schlagzugprifung relativ groBe Schwankungen in
den ermittelten Werten innerhalb der einzelnen Gefligegruppen festzustellen, siehe
Bild 66. Auch hier ist anzumerken, dass es bei Verbindungen mit 22MnB5+AS150 PH
als Flgepartner gréBtenteils zu einem Versagen im SchweiBgut, unabhéngig von Ge-
flgeart und verwendetem Zusatzwerkstoff, kommt. Bis auf wenige Ausnahmen, treten
beim Schlagzug und Scherzug die gleichen Bruchlagen auf. Bei den Proben mit
HC340LA als Fugepartner liegt der Versagensort zumeist wieder im HC340LA selbst.
Ein Bruch im Fe-Mn-Stahl oder am Martensitsaum wird auch hier in keiner Verbindung
festgestellt. Zur Orientierung sind hier auBerdem die Schlagzugarbeitswerte, die an
Grundwerkstoffproben des HC340LA und 22MnB5+AS150 PH ermittelt wurden, einge-
tragen. Bis auf eine Ausnahme (Spalte N) erreicht keine der Verbindungen die entspre-
chenden Grundwerkstoffwerte, auch wenn der Bruch im Grundwerkstoff eintrat.

Die Streuung der Schlagzugarbeitswerte ist z. T. relativ gro3. Nichtsdestotrotz |asst
sich erkennen, dass die Proben, deren SchweiBgut aus A+M(a‘) besteht, geringere
Schlagzugarbeitswerte aufweisen als die anderen Verbindungen. Diese Erkenntnis
deckt sich mit den Ergebnissen der Scherzugprifung. Allerdings besteht auch hier das
Problem, dass die Werte querschnittsabhangig sind und dadurch aufgrund unter-
schiedlicher Blech- und Schwei3nahtdicken schwierig zu vergleichen sind. Deshalb
wurden die Schlagzugarbeitswerte ebenfalls auf die Bruchflache bezogen, um die sich
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daraus ergebenden Schlagzugzéhigkeiten gegentberstellen zu kénnen, siehe Ab-
schnitt 6.7.3.4.

[_1Schlagzugarbeit Wy, ¢ SchweiBguthéarte
600
1604 .41 -
140 J HC340LA GW)=1340 | o P - 500
] T ° . —
120‘_ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" - 400 i
—. 100 4 22MnB5+AS150PH (GW)=68J f{| o = 2
=2 1 QS
N -300 £
= 804\ 3 % rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr >
60 1olle e “|lo oo T T ®l 500 _(CEJ
; h
404 || {p O B O - , I
- 100
20 | | i I’I“ , |
0 <[ n|O|Q|W|L|[O|T(—|2|X[2]|=S[Z|0| ||| |—[D]|> 0
R EEE DN E G EE EE R R RN EREE
O |[~|~|N|N|N[~|O|~|~|~]|~|N|[~|~|N|N|N|[O|N |+~ ]|~ |+
6: NN N[N[O|O|~|N|[N|N|J|N|O|O|N|N|N|O|N|MO|M]|O
£ o MENE = AN
53| 2 |olzlO|zI0] 2 | O | 2| o |OclOz|0z
& O |?Llg|Og] © g | O @ |g?a|Cg|O
[RE%] (2} w w (2} ()
() — "'.,‘_ = TN
(=] » —_ 3 ) +
[OX=] 2 = 3| =
g E | 3 |52
<
Priifmaschine: ZWICK RKP300 Proben-Codierung
Priifgeschwindigkeit: 5,23 m/s (theoretisch) 1. Ziffer 2. Ziffer 3. Ziffer
Priifumfang: 4 Proben je Schweillung 1 FeMn-| 1 HC340LA 1 FM-I
Festgestellte Bruchlagen: 2 FeMn-II 2 22MnB5+AS150 PH 2 FM-II
AU 215 3 FeMn-llI 3 22MnB5 3 FM-III
0 kein FeMn 0 kein HC340LA/22MnB5 4 FM-V
- Bsp.: 213 = FeMn-Il + HC340LA + FM-IlI
e ez menseiam " 304=Febn-Il + FeMnIll + FM-V

Bild 66:  Ergebnisse der Schlagzugpriifung an den Uberlappverbindungen. Vergleich der
Schlagzugarbeit.

Figure 66: Results of the tensile impact test of the lap welds. Comparison of impact energy.

6.7.3.4 Gegenliberstellung der Ergebnisse der Scher- und Schlagzugpriifung
Comparison of the results of the tensile shear and impact tests

Aufgrund der Abhangigkeit der Scherzugkrafte und Schlagzugarbeitswerte vom Quer-
schnitt, wurden die Werte zum besseren Vergleich auf die projizierte Bruchflache be-
zogen, siehe Bild 67. Anhand dieser Darstellung der Ergebnisse wird eindeutig sicht-
bar, dass die Verbindungen, deren Schwei3gut aus A+M(a‘) besteht, deutlich den an-
deren Proben sowohl unter statischer als auch dynamisch schlagartiger Belastung un-
terlegen sind.
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Unter statischer Belastung liegt ein GroBteil der Verbindungen zumindest auf dem Ni-
veau des HC340LA. Die héchste Bruchspannung wurde in der Verbindung aus FeMn-
Il + 22MnB5+AS150 PH + FM-I (Spalte D) festgestellt. Hierbei lag eine Aufmischung
von Oremn-il = 37 % und P22mnes+As150 PH = 3 % vor. Bei gleicher Werkstoffkombination,
aber etwas hoéherer Aufmischung an 22MnB5 und etwas geringer Aufmischung an
FeMn-II (Spalte C und E) werden trotz gleicher Gefligeart im Schwei3gut deutlich ge-
ringere Bruchspannungen erreicht und die Bruchlage verschiebt sich von der WEZ ins
SchweiBBgut. Die Verbindung aus FeMn-Il + 22MnB5+AS150 PH + FM-V (Spalte S)
wies unter statischer Belastung auch vergleichsweise gute Festigkeitswerte auf. An-
hand dieser beiden Verbindungen (Spalte D und S) zeigt sich jedoch eindeutig, dass
das Verhalten unter statischer Belastung nicht auf das Verhalten unter dynamisch
schlagartiger Belastung Ubertragbar ist. Im Schlagzugversuch weisen diese beiden
Verbindungen im Vergleich deutlich geringere Schlagzugzahigkeitswerte auf.
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Bild 67:  Gegeniiberstellung der Bruchspannungen und Schlagzugzahigkeiten der Uberlappverbin-
dungen

Figure 67: Comparison of fracture stresses and impact toughness of the lap welds
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Nur wenige Verbindungen erreichen unter dynamischer Belastung das Grundwerkstoff-
niveau des 22MnB5+AS150 PH oder gar des HC340LA. Die héchsten Schlagzugza-
higkeitswerte werden von einer artgleichen Grundwerkstoffverbindung aus HC340LA
mit dem Zusatzwerkstoff FM-III erreicht (Spalte N). Bei der Verbindung aus FeMn-Ill +
HC340LA + FM-III (Spalte M), sind die Werte nur halb so hoch, obwohl die gleiche
Gefligeart im Schwei3gut vorliegt und der Bruch bei beiden Verbindungen im Grund-
werkstoff (HC340LA) eintritt.

Eine Verbindung, an welcher der Einfluss der Gefligeart auf das mechanisch-techno-
logische Verhalten bei gleichbleibender Werkstoffkombination zumindest ansatzweise
ersichtlich wird, ist die Kombination aus FeMn-Il + 22MnB5+AS150 PH + FM-V (Spal-
ten O, P, Qund S). Die Proben, deren SchweiBgutgeflige aus A+M(a‘) besteht, weisen
deutlich geringere Festigkeitswerte auf als die Proben, deren Schwei3gutgeflige aus
M(a‘) besteht. Daraus kann abgeleitet werden, dass ein Schweildgutgeflige aus
A+M(a’) kritischer ist als ein rein martensitisches Schweil3gut. Dies kann zum einen auf
die etwas starker ausgepragten Hartespitzen bzw. —spriinge im Schwei3gut aus
A+M(a‘) (siehe Abschnitt 6.7.3.1), die als metallurgische Kerben wirken, zurtickgefihrt
werden. Zum anderen wird in der Literatur (siehe Abschnitt 2.2.5) beschrieben, dass
der Plattenmartensit, der in A+M(a‘)-SchweiBgutern vorliegt, aufgrund der Entstehung
bei niedrigeren Temperaturen als der Lattenmartensit (M(a‘)-SchweiB3gtiter) eine hé-
here C-Verspannung aufweist und dadurch schlechter verformbar ist als der Latten-
martensit.
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6.7.4 Einfluss der StoBart auf die mechanischen Giitewerte
Influence of the type of joint on the mechanical properties

Zur Erm

ittlung des Einfluss der StoBart auf die mechanischen Giitewerte wurden Uber-

lapp- und Stumpfnahtverbindungen gleicher Werkstoffkombinationen bei méglichst
identischen Aufmischungsverhaltnissen verglichen. Die Ergebnisse der statischen
Zugprifung und der dynamischen Schlagzugprifung in Bild 68 zeigen, dass die StoBart
keinen signifikanten Einfluss auf das mechanisch-technologische Verhalten der hier
beispielhaft untersuchten SchweiBverbindungen hat. Die Bruchlage befand sich hierbei

stets im

Grundwerkstoff (HC340LA).
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Bild 68:  Gegenulberstellung der Ergebnisse der statischen und dynamischen Zugversuche in Ab-
hangigkeit von der StoBart
Figure 68: Comparison of the results of static and dynamic tensile tests depending on the type of joint
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7 Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den
Zielsetzungen des Forschungsantrages und
Schlussfolgerungen aus den Forschungsergebnissen
Comparison of the results with the objectives of the
research proposal and conclusions from the research
results

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand primar in der Verbesserung der schweil3-
technischen Verarbeitung von hochmanganhaltigen Stahlen in Mischverbindung durch
eine Geflige- und Eigenschaftsvorhersage der MischschweiBgiter. Die zu entwickeln-
den Konstitutionsschaubilder sollten es ermdglichen das beim Schwei3en von auste-
nitischen hochmanganhaltigen Stahlen in Mischverbindungen mit ferritischen und mar-
tensitischen StahlgUten resultierende SchweiBgutgefliige mit ausreichender Genauig-
keit zu prognostizieren. Ein wesentlicher Schwerpunkt war es eine Methodik zur expe-
rimentellen SchweiBBgutsimulation zu entwickeln. Auf Basis der erzeugten Misch-
schweiBglter und der daran ermittelten SchweiBguteigenschaften sollten geeignete
Aquivalente abgeleitet werden, die die Wirkungen der einflussnehmenden Legierungs-
elemente auf die Gefligeausbildung hinreichend beschreiben.

Als Versuchswerkstoffe wurden drei wirtschaftlich relevante Fe-Mn-Stahle unterschied-
lichen Legierungskonzeptes herangezogen, die in verschiedenen Blechdicken von den
im PA beteiligten Stahlherstellern flir das Projekt zur Verfligung gestellt wurden. Als
FlOgepartner dienten die im Karosseriebau weit verbreiteten Stdhle HC340LA und
22MnB5. Durch die im PA beteiligten Zusatzwerkstoffhersteller wurden auBerdem ver-
schiedene hochmanganhaltige Metallpulver-Fulldrahtelektroden bereitgestellt.

Im Einzelnen ergaben sich die nachfolgend dargestellten wissenschaftlich-technischen
und wirtschaftlichen Ergebnisse:

e Unter Nutzung eines WIG-Lichtbogenschmelzofens wurde eine Umschmelzme-
thodik zur experimentellen SchweiBgutsimulation entwickelt. Die chemische Zu-
sammensetzung der Umschmelzproben lasst sich auf Basis der Legierungszu-
sammensetzung der Ausgangswerkstoffe hinreichend genau kalkulieren. Auf-
grund des hohen Dampfdruckes von Mangan, kommt es jedoch zur Verdamp-
fung dieses Elementes. Um die Verdampfungsverluste durch den Um-
schmelzprozess mdglichst gering zu halten, wurden die Umschmelzparameter
optimiert. Eine Kombination aus kurzer Umschmelzdauer und hohem Um-
schmelzstrom zeigte sich als am besten geeignet. Eine Verdampfung bis zu
max. 0,5 Gew.-% Mn kann jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

e Durch eine Optimierung der ProbengréBe und Tiegelform werden bei der Um-
schmelzmethodik Abklihlbedingungen adaquat dem MSG-Schweif3en gewahr-
leistet. Die zuvor relativ langsame Abkuhlrate in den Umschmelzproben wurde
durch eine Erhéhung des Verhéltnisses von Kontakiflache zu Probenoberflache
beschleunigt, sodass ts;s-Zeiten im Bereich von 11-15 s realisiert werden. Ab-
kihlgeschwindigkeiten adaquat dem Laserstrahlschwei3en konnten durch eine
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bloBe Optimierung der Proben-/Tiegelform nicht erreicht werden. Eine signifi-
kante Steigerung der Abklhlgeschwindigkeit wurde deshalb durch einen spezi-
ellen Versuchsaufbau umgesetzt. Mit diesem konnten die Proben direkt nach
dem Umschmelzen wasserabgeschreckt werden.

e Die Homogenitat der Umschmelzproben im Hinblick auf die Durchmischung der
FOgepartner wird bei der Umschmelzmethodik gewahrleistet. Mikrostrukturell er-
geben sich aufgrund der thermischen und konstitutionellen Unterkihlung jedoch
drei Bereiche unterschiedlicher Erstarrungsstruktur (dquiaxial dendritisch, sau-
lenférmig dendritisch und zellular) innerhalb der Umschmelzproben. Diese un-
terschiedlichen Erstarrungsstrukturen treten ebenso in realen Schweif3gitern
und Gusserzeugnissen auf. Aufgrund von dadurch bedingten leichten Abwei-
chungen in den Gefligeanteilen, wurde im Hinblick auf die folgende Geflge-
quantifizierung nur der flachenmaBig gré3te mittlere Bereich flr die weiteren
Auswertungen herangezogen.

e Zur qualitativen und quantitativen Gefligecharakterisierung wurden verschie-
dene Methoden angewendet. Innerhalb des sehr groBBen Probenumfanges er-
wies sich die Korrelation der Ergebnisse aus Harte-, FN-Messung und Lichtmik-
roskopie zur Gefligecharakterisierung als am geeignetsten. Die Feinstruktur-
analyseverfahren lieferten &hnlich gute Ergebnisse, waren allerdings aufgrund
des groBen Aufwandes bei der Probenvorbereitung, der langen Analysedauer
und der aufwendigen Auswertung nur zur Validierung der metallographischen
Untersuchungen geeignet.

e Bei der Gefligecharakterisierung wurden insgesamt acht Gefligegruppen ermit-
telt, die in Abhangigkeit der Werkstoffkombination und Aufmischung im Misch-
schweiBBgut auftreten kbnnen. Von besonderer Bedeutung sind die verschiede-
nen Martensitarten € und o', da diese metallographisch nicht immer eindeutig
abzugrenzen sind, sich aber wesentlich in den Eigenschaften unterscheiden.
Der e-Martensit tritt vor allem in MischschweiBgUtern auf, die einen relativ hohen
Mn-Gehalt aufweisen. Er ist paramagnetisch und im Vergleich zum a‘-Martensit
deutlich weicher. Der ferromagnetische a‘-Martensit hingegen ist in Misch-
schweiBgltern mit geringeren Mn-Gehalten vorzufinden. Er tritt also bei hbheren
Aufmischungen an niedriglegiertem ferritischen bzw. martensitischen Fligepart-
ner oder bei Verwendung niedriglegierter Schwei3zusatzwerkstoffe auf. Eine
hohe Harte ist in den hier untersuchten Mischschwei3gltern direkt mit der Bil-
dung des a‘-Martensits in Verbindung zu bringen, weshalb eine Differenzierung
der beiden Martensitarten zwingend notwendig ist.

e Die Untersuchungen zum Einfluss der AbkUhlgeschwindigkeit zeigten, dass eine
signifikante ErhOhung der Abkuhlgeschwindigkeit nur bei wenigen Aufmi-
schungsverhéltnissen einen wesentlichen Einfluss auf das Geflige und die Hérte
hat. Es ist demnach anzunehmen, dass bei SchweiBverfahren mit héheren Ab-
kihlraten als beim MSG-Schwei3en sehr ahnliche Gefligezustande und Harte-
werte in den MischschweiBBgitern bei Aufmischungen (®PHc340LA bzw. 22MnB5)
<90 % zu erwarten sind (eine homogene Durchmischung vorausgesetzt).
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Auf Basis der experimentell simulierten MischschweiBguter und der daran ermit-
telten SchweiBguteigenschaften wurde ein umfangreicher Datensatz erfasst,
mithilfe dessen durch Anwendung der kanonischen Diskriminanzanalyse mathe-
matische Zusammenhange abgeleitet wurden, die die Auswirkungen der ein-
flussnehmenden Legierungselemente auf die Gefligeausbildung beschreiben.
Daraus wurden Aquivalente abgleitet, die die Austenitbildner auf der vertikalen
Achse und die Ferritbildner auf der horizontalen Achse des neuen Konstitutions-
schaubildes, das sog. COHMS-Diagramm, zusammenfassen. Entgegen der im
Forschungsantrag vorgesehenen Entwicklung von zwei abkihlzeitabhd&ngigen
Konstitutionsschaubildern (eins zum MSG- und eins zum Laserstrahlschweif3en)
wurde nur ein Konstitutionsschaubild entwickelt, das die Abkuhlbedingungen
des MSG-SchweiBens berticksichtigt. Aufgrund der schlechten Durchmischung
in den LaserstrahlschweiBBnéhten ist eine Anwendung von Konstitutionsschau-
bildern ohnehin als kritisch zu betrachten. Die Anwendbarkeit des COMHS-Dia-
gramms far SchweiBprozesse mit deutlich schnelleren Abkuhlraten als beim
MSG-Schweif3en ist jedoch aufgrund der Erkenntnisse aus den Untersuchungen
zum Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit nicht ausgeschlossen. Ggf. ist daftr
eine Anpassung der Lage der Gefligegrenzlinien in Betracht zu ziehen.

Das neu entwickelte COHMS-Diagramm weist eine deutlich bessere Vorhersa-
gegenauigkeit als das weit verbreitete und heutzutage noch vielfach verwendete
Schaeffler-Diagramm fir MischschweiBglUter hochmanganhaltiger Stahle auf.
Dariber hinaus wird in dem COHMS-Diagramm im Gegensatz zu allen anderen
etablierten Konstitutionsschaubildern zwischen den verschiedenen Martensitar-
ten € und o’ differenziert. Anhand von HV-ISO-Linien ist es auBerdem mdglich
die resultierende SchweilBgutharte grob abzuschatzen.

Die Validierung des COHMS-Diagramms durch reale MSG-Schwei3ungen
ergab eine sehr gute Vorhersagegenauigkeit. 89 % der MSG-Schwei3guter wur-
den korrekt vorhergesagt. Die restlichen 11 % lagen im nahen Bereich der
Grenzlinien. Fir die Anwendung des COHMS-Diagramms in der Praxis gilt, wie
auch fir das Schaeffler-Diagramm und alle anderen Konstitutionsschaubilder,
dass die Grenzlinien nicht als allgemeingultige feste Grenzlinien, sondern viel-
mehr als Ubergangsbereiche zwischen den verschiedenen Gefiigearten zu ver-
stehen sind. Das COHMS-Diagramm stellt ein einfaches Hilfsmittel dar, um eine
hinreichend genaue Vorhersage des resultierenden Schweigutgefliges in Ab-
hangigkeit der Legierungselemente zu treffen. Die Vorgehensweise zur graphi-
schen Anwendung des COHMS-Diagramms erfolgt wie es von den bisherigen
Konstitutionsschaubildern bekannt ist.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Gefligeart — insbesondere des Martensi-
tanteils —im MischschweiBgut auf die mechanisch-technologischen Eigenschaf-
ten der SchweiBverbindungen ergaben, dass vor allem ein SchweiBgutgefiige
aus Austenit + a‘-Martensit als auBerst kritisch anzusehen ist. Die gepriften Ver-
bindungen mit diesem SchweiBgutgefliige wiesen im Vergleich zu den anderen
SchweiBungen signifikant schlechtere Festigkeitswerte sowohl unter statischer
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als auch unter dynamisch schlagartiger Belastung auf und versagten Uberwie-
gend im SchweiBBgut. Dartber hinaus wurden in den metallographischen Unter-
suchungen vielfach Harterisse in diesen SchweiBgutern gefunden, die Auswir-
kungen auf das Bruchverhalten haben kénnen. Ein Schwei3gut aus Austenit +
a‘-Martensit ist in der Praxis daher unbedingt zu vermeiden. Eine pauschalisierte
Aussage zum Einfluss der restlichen Gefligearten lasst sich aus den Ergebnis-
sen jedoch nicht ableiten.

Zusammenfassend konnte im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsprojektes ein
neues Konstitutionsschaubild entwickelt werden, das eine zuverlassige Geflige- und
Eigenschaftsvorhersage beim SchweiBen von austenitischen hochmanganhaltigen
Stahlen in Mischverbindung mit ferritischen und martensitischen Stahlgiten ermdglicht.
Die Ableitung der daflir notwendigen funktionalen Zusammenhénge zwischen chemi-
scher Zusammensetzung des Schwei3gutes und des daraus resultierenden Gefliges
erfolgte anhand einer Vielzahl experimentell simulierter Mischschwei3guter. So konn-
ten sowohl grundlegende als auch weiterflihrende Erkenntnisse zu der Gefligeausbil-
dung und den daraus resultierenden Eigenschaften in Mischschwei3gitern hochman-
ganhaltiger Stahle (Gefligearten, Martensitarten, Rolle der Martensitart auf die
SchweiBBguteigenschaften, Einfluss der Legierungselemente, etc.) erarbeitet werden.
Im Hinblick auf die Gewahrleistung anforderungsgerechter SchweiBverbindungen wur-
den Aussagen zu kritischen Gefligezustéanden, die in der Praxis aufgrund schlechter
Festigkeitseigenschaften und hohem Harterissgefahrdungspotential unbedingt zu ver-
meiden sind, getroffen.

Offen bleibt die Frage, welcher Geflgebereich im Konstitutionsschaubild far die Misch-
schweiBBguter im praktischen Einsatz anzustreben ist. Dafar ist die Ermittlung geflge-
artabhangiger Gefahrdungsbereiche notwendig, um das Potential zur Entstehung un-
erwlnschter Erscheinungen, wie Harterisse in martensitischen Mischschweif3gutern o-
der HeiBrisse in austenitischen Mischschwei3gitern, abschatzen zu kénnen. Die Ent-
wicklung einer Methode zur Einstufung der Gefligebereiche gegeniber schweiBbe-
dingter Rissbildung und weiterer kritischer Erscheinungen ist hierfir zwingend erfor-
derlich.

Ausgehend von den erreichten Forschungsergebnissen kann das Forschungsvorha-
ben als erfolgreich bearbeitet eingeschatzt werden. Die Projekiziele wurden erreicht.
Die dargestellten Ergebnisse des Vorhabens stellen einen wichtigen Beitrag dar, die
im MischschweiBgut hochmanganhaltiger Stéhle entstehenden Gefluge und die daraus
resultierenden Eigenschaften mit ausreichender Genauigkeit zu beurteilen und marten-
sitische Hartegeflige zu vermeiden.
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Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an
der Forschungseinrichtung erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1 des Finanzie-
rungsplanes mit 29,5 PM in Vollzeit. Wahrend der Projektlaufzeit wurde antragsgeman
der Lichtbogenofen (Einzelansatz B des FP) beschafft. Leistungen Dritter wurden ge-
maf Einzelansatz C des FP nicht erbracht. Flr die experimentellen Untersuchungen
wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfligung gestellte Versuchsmaterial verwen-
det.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Um-
fang dem begutachteten und bewilligten Antrag. Bedingt durch Lieferschwierigkeiten
des Lichtbogenofens, einem zwischenzeitlichen Anlagendefekt und einem erhdhten
Zeitaufwand bei der Probenauswertung wurde einem Antrag auf kostenneutrale Ver-
langerung der Projektlaufzeit um 6 Monate stattgegeben. Alle durchgefihrten Arbeiten
erfolgten zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war fir
die Auswahl und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufihrenden Aufgaben
notwendig und vom Zeitumfang her angemessen.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch
zukinftig nicht geplant.
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Aufgrund der auBBergewdhnlichen Eigenschaften der hochfesten und zugleich duktilen
Fe-Mn-Stahle wurde der Entwicklung dieser Stahle fir Blechanwendungen in der au-
tomobilen Fahrzeugstruktur in den letzten Jahren eine groBe Bedeutung zugespro-
chen, um gleichzeitig den Forderungen der Automobilindustrie nach Leichtbau und
Crashsicherheit nachzukommen. Einige hochmanganhaltige Legierungskonzepte ste-
hen bereits kommerziell zur Verfigung, andere stehen kurz vor der Markteinfihrung.
Die Verbesserung der Schwei3eignung dieser Stahle, besonders in Mischverbindun-
gen, ist daher von gro3em wirtschaftlichem Interesse.

Von den Ergebnissen profitieren alle Hersteller und Verarbeiter von Fe-Mn-Stahlen.
Sowohl in der Zulieferindustrie der Fahrzeugbranche als auch im Bereich der Zusatz-
werkstoffhersteller gibt es eine Vielzahl deutscher klein- und mittelstandischer Unter-
nehmen (KMU) fUr die die erzielten Ergebnisse eine gro3e wissenschaftlich-technische
und wirtschaftliche Bedeutung haben. Die Erkenntnisse des Forschungsprojektes ste-
hen den Unternehmen unmittelbar nach Abschluss des Forschungsprojektes zur Ver-
figung.

Im Einzelnen ergaben sich die nachfolgend dargestellten wissenschaftlich-technischen
und wirtschaftlichen Nutzen der Forschungsergebnisse:

e Das neu entwickelte COHMS-Diagramm kann wie die etablierten Konstitutions-
schaubilder (z. B.: Schaeffler-Diagramm) flr verschiedene Anwendungsfélle
verwendet werden. Zum einen ist damit eine schnelle und einfache Gefligevor-
hersage im SchweiBgut auf Basis der an der SchweiBverbindung beteiligten Fi-
gepartner (Kenntnis Uber die chemischen Zusammensetzungen und etwaigen
Aufmischungsverhaltnisse vorausgesetzt) mdglich. Zum anderen erlaubt es die
Auswahl eines geeigneten SchweiBzusatzwerkstoffes, um bei einer spezifi-
schen Werkstoffverbindung einen bestimmten Gefligezustand im SchweiBgut
einzustellen. Darliber hinaus kénnen die SchweiBparameter im Hinblick auf eine
gezielte Aufmischung abgestimmt werden.

e Oftmals ist es fur die KMU aufgrund eingeschrankter Analysetechniken oder
mangelnden Fachpersonals nicht mdglich das SchweilBgutgeflige hinreichend
genau festzustellen oder gar zwischen verschiedenen Martensitarten zu unter-
scheiden. Das neu entwickelte Schaubild kann dabei ein hilfreiches Instrument
sein, um z. B. im Rahmen von QualitatssicherungsmaBnahmen bei der Gefl-
gecharakterisierung zu unterstitzen.
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e Anhand der Aquivalent-Formeln zeigt das COHMS-Diagramm auf, wie die ein-
zelnen Legierungselemente zur Gefligeausbildung im MischschweiBgut hoch-
manganhaltiger Stahle beitragen. Es tragt somit zur Schaffung von Basiswissen
einerseits zur Verbesserung bestehender Produkte und andererseits zur Ent-
wicklung neuer Produkte, z. B. in Form von schwei3metallurgisch angepassten
Zusatzwerkstoffen fir das SchweiBen von Mischverbindungen mit Fe-Mn-Stéh-
len, bei. Durch Nutzung dieser Marktpotentiale kdnnen die KMU im Bereich der
Zusatzwerkstoffherstellung ihre Wettbewerbsfahigkeit steigern.

e Durch die Entwicklung optimierter SchweiBzusatzwerkstoffe kénnen kritische
SchweiBgutgeflige, wie das unbedingt zu vermeidende Geflige aus A+M(a’),
umgangen werden. Dadurch wird der Einsatz dieser Stahle fir schweiBtechni-
sche Konstruktionen Uberhaupt erst ermdglicht. Im Weiteren erlaubt dies die
Entwicklung neuer Konstruktionen, wo durch den Einsatz der hochmanganhalti-
gen Stahle Gewicht eingespart werden kann.

e Das COHMS-Diagramm ist sowohl im Prototypenbau, wo regelméaBig neue Le-
gierungskonzepte gefordert werden, als auch im Serienprozess, wo die legie-
rungstechnische Optimierung kostspieliger SchweilBzusatzwerkstoffe von Inte-
resse ist, ein natzliches Hilfsmittel.

Insgesamt tragen die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens dazu bei,
den Einsatz der hochmanganhaltigen (TWIP-)Stahle fir schweiBtechnische Konstruk-
tionen durch erweiterte Verarbeitungskenntnisse voranzutreiben.
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Bereits veroffentlichte Dokumente:

Wittig, B.; Zinke, M.; Juttner, S.: Experimentelle SchweiBgutsimulation mit Hilfe
der Button Melt Methodik. In: MDZWP Forschungsseminar, Magdeburg,
31.038.2016

Wittig, B.; Zinke, M.; Juttner, S.; Keil, D.: Experimental simulation of dissimilar
weld metal of high manganese steels by arc melting technique. In: Welding in
the World (2017) 61, S. 249-256 (DOI: https://doi.org/10.1007/s40194-017-
0427-z).

Wittig, B.; Zinke, M.; JUttner, S.: Experimentelle Simulation von Mischschweif3-
gut hochmanganhaltiger Stahle. In: 37. Assistentenseminar Flgetechnik, DVS-
Berichte, Band 339 (2018) (ISBN: 978-3-96144-025-2).

Wittig, B.; Zinke, M.; Jittner, S.; Seipp, A.; Schwabe, R.; Keil, D.: Procedure for
developing a constitution diagram for dissimilar metal welds of high manganese
steels. In: 5th International Conference on Steels in Cars and Trucks (2017)
Wittig, B.; Zinke, M.; Jittner, S.; Keil, D.: Einfluss der Aufmischung auf das
Mischschwei3gut hochmanganhaltiger Stahle. In: DVS Congress 2017, DVS-
Berichte, Band 337 (2017), S. 229-234 (ISBN: 978-3-96144-008-5).

Vorgesehene Veroffentlichungen:

Wittig, B.; Zinke, M.; JUttner, S.: Neues Konstitutionsschaubild fiir hochmangan-
haltige Stahle . In: 28. SchweilBtechnische Fachtagung, Magdeburg, 24.05.2018
Wittig, B.; Zinke, M.; Juttner, S.: A New Constitution Diagram for Dissimilar Metal
Welds of High Manganese Steels. In: 71st [IW Annual Assembly & International
Conference (voraussichtliche Verdffentlichung in Welding in the World)
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MaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit

MaRnahme (Anzahl

Rahmen

Datum/Zeitraum

Vortrage auf Konfe-
renzen (6)

MDZWP Forschungsseminar (Magdeburg)

31.03.2016

69th IIW Annual Assembly & International Confer-
ence (Melbourne)

10.-15.07.2016

37. Assistentenseminar Fugetechnik 2016
(Pawesin)

05.-07.09.2016

5th International Conference on Steels in Cars and
Trucks (Noordwijkerhout/Amsterdam)

18.-22.06.2017

16. Sommerkurs Werkstoffe und Fligen (Magde-

09.09.2017
burg)
DVS Congress 2017 (DUsseldorf) 26.-29.09.2017
Tagungsband zur 5th International Conference on 18.06.2017
Beirage in Ta- Steels in Cars and Trucks
Verdffentiichung | gungsbénden (3) DVS-Ber!chte Band 337 zum DVS angress 201? 26.09.2017
der Ergebnisse DVS-Berichte Band 339 zum 37. Assistentensemi- Januar 2018
nar Fligetechnik
Beitrage in Fach- L
zeitschriften (1) Welding in the World 23.01.2017
Kurzfassung im Forschungsportal Sachsen-Anhalt 01.03.2015
(http://www.forschung-sachsen-anhalt.de) o
Internetdokument Vortrag auf dem MDZWP Forschungsseminar
3) (http://www.mdz.ovgu.de/mdz_media/Down- 31.03.2016
load/2016_Wittig_Button_Melt.pdf)
Forschungsberichte des IWF 2016
(http://www.iwf.ovgu.de) 2017
Tr ansfer der Ergeb- Projektdarstellung im Geschéftsbericht der For- 2015
nisse durch den schungsvereinigung Stahlanwendung e.V 2016
Verband 9 gung gey. 2017
20.05.2015
Darstellung und Diskussion von aktuellen Ergebnis- 828;3812
Projektbegleitender Ausschuss (6) sen und Abgleich mit den Anforderungen der In- 22' 1 .2016
dustrie 30.06.2017
16.11.2017

plikatoren

Gremienarbeit, Einbeziehung von Multi-

[IW-Commission II-A ,Metallurgy of Weld Metals*

10.-15.07.2016

Ergebnistransfer in
die akademische
Ausbildung

Ausbildung des wis-
senschaftlichen Na-
chwuchses (11)

5 Masterarbeiten
4 Bachelorarbeiten
2 Projektarbeiten

kontinuierlich
wahrend der Pro-
jektlaufzeit

110




Ergebnistransfer in die Wirtschaft
Transfer to economy

MaBnahmen nach der Projektlaufzeit

renzen (3)

MaRnahme (Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum
T1st IIW Annual Assembly & International Confer- 15.-20.07 2018
Vortrage auf Konfe- onoe (Bali)
g 28. Schweildtechnische Fachtagung (Magdeburg) |24.05.2018

4th International Conference on Medium and High
Manganese Steels (Aachen)

01.-03.04.2019

Beitrage in Ta-

Tagungsband zur 28. Schweiftechnische Fachta-

Veroffentlichung
der Ergebnisse

! 24.05.2018

gungsbanden (1)  |gung

Beitrage in Fach-  |Welding in the World 2018

zeitschriften (2) Steel Research International (SRI Journal) 2019
Forschungsberichte des IWF 2018

Internetdokument (http://www.iwf.ovgu.de)

@) Einstellung der Projektveréffentlichungen im For-
schungsportal Sachsen-Anhalt fortlaufend
(http://www.forschung-sachsen-anhalt.de)

Transfer der Ergeb- |Projektdarstellung im Geschaftsbericht der For- 2018

nisse durch den schungsvereinigung Stahlanwendung e.V. (FOSTA)

Verband Berichte aus der Anwendungsforschung (FOSTA) {2018
Versendung auf gezielte Anforderung aus den Un- fortlaufend

Weitergabe von
ausfuhrlichen For-

ternehmen

Verteilung an alle Mitglieder des PA und die interes-

Ergebnistransfer in
die akademische

Ausbildung des wis-
senschaftlichen Na-

schungsberichten  sierten Unternehmen auBerhalb des PA durch die  |1. Quartal 2018
(Schlussbericht) FST
Vertrieb tber die FOSTA fortlaufend
Sirgt"('ﬁgﬁrbe”’ Einbeziehung von Multi- v, commission Il-A ,Metallurgy of Weld Metals®  15.-20.07.2018
Dissertation Ende 2018

studentische Arbeiten (Master/Bachelor/Projektar-
beiten) sowie Lehrveranstaltungen (u. a. ,Werk-

kontinuierlich

erzielten Forschungsergebnissen

Ausbildung chwuchses stoffe und Schweillen®) an der Universitat Magde- |fortlaufend
burg
Beratung der Industrie basierend auf den |MalRgeschneiderter Transfer der Forschungsergeb- fortlaufend

nisse in die Praxis

Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten
Transferkonzepts
Aufgrund der oben genannten vielfaltigen TransfermaBnahmen in die Wirtschaft wer-

den die Anforderungen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft und insbesondere zu
kleinen und mittleren Unternehmen erfullt.
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