a G |
Ir

aftsforschung

Schlussbericht vom 22.11.2021

zu IGF-Vorhaben Nr. 20.361 B

Thema
Erzielung werkstoffspezifischer Eigenschaften beim generativen SchutzgasschweiRen fertigkontur-

naher Strukturen aus Duplexstahl

Berichtszeitraum
01.01.2019 — 31.07.2021

Forschungsvereinigung
Forschungsvereinigung SchweifRen und verwandte Verfahren e.V. des DVS

Forschungseinrichtung
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Institut fir Werkstoff- und Fugetechnik (IWF)

Projektleiterin: Dr.-Ing. Manuela Zinke

Projektbearbeiter: Dr.-Ing. Benjamin Wittig, M. Sc. Juliane Stltzer

Geférdert durch:
N - % Bundesministerium
OTTD VON GUERICKE ™ .
r (@ muggggg&g m FAKULTAT FUR fur Wirtschaft
MASCHINENBAU IJI'Id El‘lergie

INSTITUT FUR WERKSTOFF- UND FUGETECHNIK
Lehrstuhl Figetechnik

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Seite 2 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand im Bestimmen des werkstoffspezifischen Eigen-
schaftsprofils beim generativen MSG-Schweil3en fertigkonturnaher Strukturen aus Standard- und
Superduplexstahl. Zur Gewahrleistung werkstoffspezifischer Kennwerte war eine Technologiean-
passung und Weiterentwicklung der Legierungskonzepte handelsiublicher Schwei3zusatze erforder-
lich. Fir den MSG-CMT-Schwei3en von Stegen und Blécken wurde ein Parameterfenster aufge-
stellt, welches Streckenenergien zwischen ca. 0,9 bis 6,6 kJ/cm zur Folge hatte. Alternativ zu diesem
vielfach in der Literatur verwendeten Verfahren ist auch der ColdArc-Prozess nutzbar.

Hohe Streckenenergie resultieren in langsameren Abkuhlraten und langeren Aufenthaltszeiten in
hohen Temperaturbereichen. In Folge dessen entstehen geringere Ferritgehalte und legierungsab-
hangig Sekundéraustenit. Dieser zeigt jedoch keine negativen Auswirkungen im Hinblick auf die
Lochkorrosionsbestéandigkeit unter den Standardprifbedingungen. Als “optimaler” Parametersatz im
Hinblick auf einen Kompromiss aus akzeptablem F/A-Verhaltnis und hoher Abschmelzleistung
wurde eine SchweiRgeschwindigkeit von 70 cm/min bei einem Drahtvorschub von 7 m/min
(E = 3 kd/cm) identifiziert. Die tizs-Abkuhlzeiten sind bei den Block- deutlich geringer als bei den
Stegschweil3ungen. Daraus resultieren bei vergleichbaren Schweil3parametern héhere Ferritgeh-
alte. Eine steigende Streckenenergie fiihrt aber auch hier zu einem sinkenden Ferritgehalt. Innerhalb
der geschweildten Blocke traten vereinzelt Bindefehler auf. Daher wird fur die Herstellung dieser
Geometrie ein Brennerpendeln oder die Nutzung einer CMT Puls Mix Kennlinie empfohlen. Im Hin-
blick auf das Legierungssystem werden die hochsten Ferritgehalte in den Schweil3gitern mit dem
Ni-reduzierten G Z 22 5 3 und dem héher Cr-legierten G Z 29 8 2 erreicht. Die Superduplexdraht-
elektroden G Z 25 10 4 und der G Z 29 8 2 offerieren aufgrund der Abwesenheit von y. und einem
akzeptablen F/A-Verhéltnis die beste Eignung zum additiven Schweil3en. Fir den Bereich der Stan-
dardduplexdrahte wurde ein angepasstes Legierungskonzept abgeleitet, um eine bessere Eignung
fur das WAAM® zu gewahrleisten. Die Fertigung einer Drahtelektrode mit diesem Legierungskonzept
durch ein Mitglied des PA‘s im Rahmen der Projektzeit war nicht moglich.

Mit zunehmender Zwischenlagentemperatur (Tzw) reduzieren sich die Nebenzeiten signifikant, je-
doch nehmen die tizs-Abkihlzeit und der Austenitgehalt signifikant zu. Eine Kihlung im Wasserbad
oder mit zusatzlichem Kuhlgasstrom hat im Hinblick auf die Fertigungszeit den gleichen Effekt. Ob-
wohl sogar eine ca. 50%ige Reduzierung der tizs-Abkiihlzeit erreicht wurde, trat jedoch keine Be-
einflussung des F/A-Verhaltnisses und der Ausscheidung an Sekundaraustenit auf. Die verwende-
ten Anderungen in der Schutzgaszusammensetzung haben einen vernachlassigbar geringen Ein-
fluss auf die tizs-Abkihlzeit. Jedoch verringern sich durch die Verwendung inerter Schutzgase die
Porenanfalligkeit und die Ausscheidung von Sekundaraustenit deutlich. Zudem ist der Zubrand an
Kohlenstoff und Sauerstoff bei Abwesenheit von CO; im Schutzgas am geringsten. Zusammenfas-
send wird daher die Verwendung von Ar-30He fiir das generative MSG-Schweif3en von Bauteilen
aus Standard- und Superduplexstahl empfohlen. Eine Warmenachbehandlung am additiven Duplex-
und Superduplexschweil3gut bewirkt eine leichte Reduzierung der Ferritanteile. Folglich reduzieren
sich Zugfestigkeit und Dehngrenze geringfiigig und Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit nehmen
zu. Grundlegend ist die WNB jedoch nicht notwendig, wenn der geschweil3te Zustand die geforder-
ten Ferritwerte fur das Schwei3gut erreicht. Die Herstellung der Bauteilschwei3ung mit der Super-
duplex-Drahtelektrode G 25 9 4 N L erfolgte erfolgreich bei einem PA-Mitglied und ergab bei der
Prufung ein sehr positives Eigenschaftsbild.

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

Derzeit gewinnt das formgebende Auftragschweil3en einen enormen Bedeutungszuwachs. Vor al-
lem bei der Verarbeitung hochlegierter kostenintensiver Werkstoffe bietet die fertigkonturnahe Er-
zeugung von Objekten mittels schichtweisem Auftragschweil3en entscheidende Vorteile, bspw. bei
der Herstellung komplexer geometrischer Formelemente mit gleichzeitig sehr hohem Materialaus-
nutzungsgrad [1].

Um Bauteile durch generatives Schweil3en zu fertigen, also mit Hilfe digitaler Modelle physische
Gegenstande zu erstellen, stellt das PA-Mitglied Gefertec GmbH 3D-Metal-Print-Anlagen her, wobei
das schweilstechnische Know-how bereits in der Anlagen-Software steckt. Die Entwicklung der
Technologie (Rekonstruktion der Verfahrwege des Brenners aus dem CAM-Modell) ist dabei ver-
gleichsweise weit vorangeschritten. Schwierigkeiten treten vor allem bei der Verarbeitung aus
schweil3technischer Sicht anspruchsvoller Werkstoffe auf. Zahlreiche Forschungsarbeiten beschéf-
tigen sich mit der Herstellbarkeit von Komponenten fur die Luft- und Raumfahrtindustrie aus der
Legierung Ti-6Al-4V [2—-4]. Aber auch die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen [5—7], Nickel-Ba-
sis-Legierungen [8-10] und die Herstellung von Materialmixstrukturen [11, 12] sind Gegenstand ak-
tueller Forschungsarbeiten. Die Herausforderungen beim additiven Lichtbogenschweif3en diinnwan-
diger Strukturen gegenuber den additiven Strahlschweil3prozessen ergeben sich aufgrund einer re-
lativ hohen Warmeeinbringung bei vergleichsweise geringer Warmeableitung und der daraus resul-
tierenden langsamen Abkuhlgeschwindigkeit. Dies kann einerseits zu hohen Eigenspannungen und
Verzug sowie andererseits zu Anderungen des Mikrogefiiges und zur Rissbildung fuhren [13, 14].
Fir die erfolgreiche schweiftechnische Verarbeitung von korrosionsbestandigen Duplexstahlen
wurden in den vergangenen Jahrzehnten eine Reihe von Schweiliempfehlungen erarbeitet, die die
geforderten werkstoffspezifischen Eigenschaften der Schwei3ndhte gewahrleisten. Dazu gehdren
u. a. die Einhaltung bestimmter Streckenenergien und Zwischenlagentemperaturen sowie der Ein-
satz artéhnlicher Schwei3zusatze mit im Vergleich zum Grundwerkstoff erhdhten Ni-Anteilen. Vor-
untersuchungen an der Forschungseinrichtung zum generativen Mehrlagenschweil3en zeigten je-
doch, dass die Anwendung dieser SchweilRempfehlungen zu einer sehr starken Austenitisierung des
Gefliges mit hohen Anteilen an Sekund&raustenit fiihrte, woraus eine deutliche Reduzierung von
Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit resultierte. Das Gewahrleisten geforderter Giitewerte wiirde
eine Warmenachbehandlung (L6ésungsgliihen und Abschrecken im Wasser) erfordern, die einerseits
zusatzliche Kosten und Fertigungszeiten beansprucht und andererseits nicht fir jeden Anwendungs-
fall (z. B. Flansch am Rohr) umsetzbar ist. Die Kenntnisse zur Anwendbarkeit vorhandener Duplex-

und Superduplex-Schweil3zusatze fur das additive Fertigen sind sehr begrenzt. Insbesondere die
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verfahrensbedingt verlangsamte Abkuhlgeschwindigkeit erfordert im Hinblick auf die Uberlegierung
des Schweil3zusatzes eine Priifung und Anpassung der Legierungszusammensetzung. Das Ziel die-
ses Forschungsvorhabens ist es daher, zunachst die Auswirkungen der Prozessspezifika auf die
Gefligeausbildung beim Herstellen fertigkonturnaher Strukturen aus Duplexstahl zu erforschen. Da-
rauf aufbauend sind eine Technologieanpassung und eine Modifizierung von Schweil3zusatzen vor-
zunehmen, die ein additives Lichtbogenschweif3en von Duplexstéhlen mit geforderten werkstoffspe-
zifischen Eigenschaftsprofilen ermoglichen.

2 Stand der Forschung und Entwicklung

2.1 Duplexstahlsorten und Anwendungsbereiche

Duplexstéahle lassen sich grundlegend in Lean-, Standard-, Super- und Hyperduplexstahle einteilen
[15, 16]. In dem Forschungsantrag werden jedoch nur die Standard- und Superduplexstahle betrach-
tet, da diese den gréf3ten prozentualen Anteil in der Anwendung ausmachen. Unterschiede in der
chemischen Zusammensetzung, der Wirksumme (PREN) und den mechanisch-technologischen Ei-
genschaften von zwei typischen Vertretern dieser Stahlsorten zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften typischer Vertreter von Standard- und Super-
duplexstahlen bei Raumtemperatur (Mindestwerte fir warmgewalzte Bleche bzw. Rohre) [16, 17]

EN-Nr. Cr, Nl, MO, N, CU, PREN Rm, RpO,Z, A, KVI'angs,
UNS-Nr. | % % % % % MPa MPa % |J
Standardduplex (30 < PREN < 40)
1.4462 22,0~ | 45- 3,0- 0,14- 640—

- 36 460 25 | 100
S32205 23,0 6,5 3,5 0,20 840
Superduplex (40 < PREN < 48)
1.4501 24,0~ | 6,0- 3,0- 0,20- | 0,50- 730-

41 530 25 | 100

S32760 26,0 8,0 4,0 0,30 1,00 930

Duplexstahle besitzen eine hohe Bestandigkeit in Anwesenheit korrosiver Medien (H.S-haltige
wassrige Medien, Chloride und Losungen mit niedrigen pH-Werten), einen hohen Widerstand ge-
geniber Loch- und Spannungsrisskorrosion sowie eine hohe Festigkeit. Dies pradestiniert sie bspw.
fur Bauteile in gro3en Meerestiefen aber auch fir Anwendungen in der chemischen Industrie sowie
in der Nahrungsmittelindustrie [18—-20]. Die Superduplexstahle finden immer dann Einsatz, wenn

hohere Anforderungen an Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit gestellt werden [18].
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2.2 Sensibilisierungsverhalten beim SchweiRen der Duplexstahle

Duplexstahle weisen nach ihrer Herstellung bei Raumtemperatur (RT) ein ausgeglichenes ferritisch-
austenitisches Gefilige auf. Dieses wird infolge ihrer chemischen Zusammensetzung und einer spe-
ziellen Warmebehandlung, dem L6sungsglihen mit anschlieRendem Abschrecken im Wasser, er-
reicht. Beim Schweif3en erstarren sie aus der Schmelze zun&chst rein ferritisch. AnschlieRend wan-
delt ein Teil des Ferrits diffusionsgesteuert in Austenit um [21]. Der endgtiltige Ferritanteil ist abhan-
gig von der Legierungszusammensetzung und der Abkuhlgeschwindigkeit und sollte fir die Warme-
einflusszone (WEZ) des Grundwerkstoffes 35-60 % und fur nicht warmebehandeltes Schweil3gut
30-70 % betragen [16]. Werden die genannten Ferritanteile Gberschritten, kbnnen sich legierungs-
abhangig bei Temperaturen zwischen 550 und 1000 °C schon nach kurzen Verweilzeiten harte und
sprode intermetallische Phasen (IMP), bspw. Sigma oder Chi, ausscheiden, siehe Bild 1. Diese flih-
ren zu einer starken Reduktion von Z&higkeit und Korrosionsbestandigkeit [22—-25].

Zunehmende Cr- und Mo-Gehalte — charakte- 1000 Mo, W, Si

ristisch fir Superduplexstahle — beglinstigen c O Catib O e

Sigma-Phase

auch die Bildung von Karbiden und Nitriden, % Cr
. . g Mo CrN
die sich bevorzugt an den Korngrenzen oderim  § W -Phase
s o Si R-Phase
Ferrit bilden. Nitride auf den Korngrenzen set- 4=Phase

zen die Bestandigkeit gegen Wasserstoffver- MeaGe:Carbide

sprédung herab. Nitride im Ferrit hingegen ver-

schlechtern die Kerbschlagzéahigkeit, erhéhen

die Mikroharte und reduzieren das kritische Cr n-Phase
Mo &-Phase (Cu)
Lochkorrosionspotential [26—28] Karbidaus- %;" o-Phase (475°C-Versprédung)

. . . G-Phase
scheidungen sind aufgrund der sehr geringen

Kohlenstoffgehalte heutiger Duplexgiten na-
hezu ausgeschlossen [29]. Neben den IMP 300+

Cr, Mo, Cu, W

kann im Temperaturbereich zwischen 300 und

550 °C noch die 475 C-VersprodungB”d 1: Isothermes Ausscheidungsdiagramm fir Duplex-
(o'-Phase) [15, 29-31] auftreten. stahle nach J. Charles [21]

Zeit t —

Wegen der Gefahr dieser Phase werden sowohl die maximale Ziwschenlagen- als auch die maximal
zulassige Einsatztemperatur fur den 1.4462 auf 250 °C begrenzt (siehe Tabelle 2). Ein zu hoher
Austenitanteil in den Schweil3ndhten von Duplex-Stahlen ist ebenfalls zu vermeiden, da die Festig-
keit verringert und die Heil3rissneigung erhdht werden [32].

Die Ausscheidung der im Bild 1 aufgezeigten Phasen beim Schweif3en erscheint zundchst von ge-
ringerer Bedeutung, da kritische Abkuhlraten zum Auftreten dieser Phasen fur Standardduplex bei

0,35 K/s und fiir Superduplex bei 0,8-0,9 K/s liegen [33], die Abkiuhlraten in Schweil3prozessen aber
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deutlich hoher sind. Jedoch werden bei Mehrlagenschweilungen wiederholt kritische Temperatur-
bereiche durchlaufen, so dass ungunstige Temperaturfihrungen zur Ausscheidung dieser Phasen
fuhren kénnen.

So stellt ein wesentliches Problem beim Herstellen mehrlagiger Schwei3giter an dickwandigen
Komponenten die mdgliche Bildung von Sekundaraustenit (y2) im Bereich der Wurzellage in Abhan-
gigkeit der Streckenenergien fir Wurzel- und 1. Fulllage dar. Die Bildung erfolgt als Phasenumwand-
lung an den Ferrit-Austenit-Korngrenzen oder innerhalb des Ferritkorns. Die Ausscheidung von CraN
an der Phasengrenze a/y: und der damit verbundene lokale Schwund an Cr und Mo fuhrt zur Ent-
stehung von intragranularem y., dessen Wachstum zur Auflésung der zuvor ausgeschiedenen Cr;N
fuhrt [34]. Im Vergleich zum Primaraustenit (y1) besitzt Sekundéaraustenit geringere Anteile an
Chrom, Molybdan und Stickstoff, was zur Abnahme der Lochkorrosionsbestandigkeit und erhdhter
Mikroharte fihrt [35, 36]. Solange Sekundaraustenit nicht an den Oberflachen auftritt, besteht keine
erhdhte Korrosionsgefahr. Beim Schweif3en dickwandiger Komponenten kann ein exzessives
Wachstum des Sekundéraustenits im Mehrlagenschweil3gut durch die Kontrolle von Warmeeinbrin-
gen und Zwischenlagentemperatur vermieden werden [32].

Schlussfolgernd aus den getroffenen Aussagen durfen beim Schweil3en von Duplexstahlen die Ab-
kihlraten ein Minimum nicht unter- und ein Maximum nicht Giberschreiten. Zu hohe Abkuhlraten fiih-
ren zu einem UbermaRigen Ferritanteil in der WEZ und die Wahrscheinlichkeit der Bildung von
Chromnitriden nimmt zu. Bei zu langsamer Abkihlung ist der Hochtemperaturbereich der WEZ be-
sonders gefahrdet fur ein Ferritkornwachstum. Dieses setzt im Bereich zwischen Ferrit-Solvus- und
Solidustemperatur ein. Umso niedriger die Solvustemperatur und je langer die Verweildauer in die-
sem Temperaturbereich ist, umso wahrscheinlicher und starker ist das Ferritkornwachstum. Da die
Ferritkorngro3e auch mafl3geblichen Einfluss auf die Z&higkeit besitzt, sollten lange Verweilzeiten im
Temperaturbereich tber der Ferrit-Solvus-Linie vermieden werden. Zudem kann sich bei sehr lang-
samer Abkuhlung ein unzul&ssiger hoher Austenitanteil (>70 %) ausscheiden. Somit missen ein
angemessenes Warmeeinbringen und ein kontrollierter thermischer Zyklus wahrend des Schwei-
Bens zwingend eingehalten werden [32, 37].

Zur Vermeidung UberméaRiger Ferritgehalte und starken Kornwachstums in der WEZ wurde in den
letzten Jahren der Stickstoffanteil der Duplexstadhle sukzessive erhoht, z. B. beim Standardduplex
1.4462 von 0,14 % auf 0,18 %. Infolge dessen werden heute somit unabhéngig vom Warmeeinbrin-
gen bzw. von der Abklhlrate die obere Grenze des zulassigen Ferritgehaltes von 70 % in der WEZ
nicht Gberschritten und ein feinkdrnigeres Geflige erzielt [38]. Dies ermdglicht eine Erweiterung des

Prozessfensters und entsprechender Temperatureinsatzgebiete von -50 auf -80 °C [39].



Seite 19 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

2.3 Empfehlungen zur schweiBtechnischen Verarbeitung von
Duplexstahilen

Die Duplexstahle gelten unter Beachtung der allgemeinen Verarbeitungsrichtlinien als gut schweif3-
bar. Die aktuellen Empfehlungen fir das Verbindungsschweil3en und Schweil3plattieren zielen da-
rauf ab, ein ausgeglichenes zweiphasiges Geflige ohne unerwinschte IMP zu gewéhrleisten. Der
im Schweil3gut zu erzielende Austenitanteil ist einerseits von der chemischen Zusammensetzung
der Grund- und Zusatzwerkstoffe sowie der Aufmischung und andererseits von der Abklhlrate ab-
hangig. Die Abkuhlrate wird im Wesentlichen vom Schweil3prozess und somit von der eingebrachten
Warmemenge aber auch von der Zwischenlagentemperatur bzw. Vorwadrmung, der Nahtgeometrie
und der Blechdicke beeinflusst. In der Literatur existieren unterschiedliche Angaben zur ti2g-Abkuhl-
zeit. Haufig wird eine Abkuhlzeit von tios > 10 s gefordert [21, 40, 41]. In [42] wird hingegen eine tizs
von 8 bis 10 s empfohlen. Experimentell an Standard- und Superduplexstahlen ermittelte Abkuhlzei-
ten, die zu ausreichenden Austenitanteilen in der Schweil3naht fiihren, liegen je nach Schweil3pro-
zess, Nahtart und Streckenergie zwischen 2 und 10 s [43-45]. Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick
Uber die aktuellen Schweilempfehlungen zum Metallschutzgas-(MSG) Schweil3en in Abhangigkeit
von der Stahlsorte.

Tabelle 2: Empfehlungen zum MSG-Schweil3en von Standard- und Superduplexstahlen [15, 42, 46-48]

Sorte Standardduplex Superduplex
EN-Nr. / UNS-Nr. 1.4462 / S32205 1.4501 / S32760
. 2-15
Streckenenergie, kJ/cm 5-25 < 10 (bei dinnen Blechen)
Zwischenlagentemperatur, °C 150/250 100/150
50-80 (zur Beseitigung von Feuchte)
Vorwarmen, °C 150 (zur Vorbeugung von Rissen beim Schweil3en
groRer Wanddicken mit geringer Streckenenergie)
SchweiRzusatze 2293NL,@F<12mm | 2594NL, @F<12mm
- Ar[49]
- Ar+1-2 % O2[46]
Schutzgase fur das MSG- - Ar+0,5-2,5% CO2[47] bzw. Ar + 2—3 % CO2 [46]
Schweil3en mit Massivdraht- - Ar+ 15-30 % He + 0,25-2,5 % CO2 [47]
elektrode - Ar+30 % He + 1-3 % CO: [46, 49]
- Ar+5-20% He + 0,5-2,5 % CO2 + 1-3 % N2 [47]
- Ar+30%He+1-2% CO2 +1-2 % N2 [49]

Zum SchweilR3en der héher legierten Sorten sollten die maximalen Streckenenergien etwas geringer
gehalten werden. Sorten mit héheren Stickstoffgehalten kénnen mit den minimal empfohlenen Stre-
ckenenergien verarbeitet werden [46]. Zur Vermeidung der Bildung intermetallischer Phasen sowie
Sekundaraustenit in der Wurzellage ist die Wurzellage massiv mit hoher Streckenenergie (Hot-Pass)
herzustellen, wahrend die darauffolgende Lage mit geringerer Streckenenergie (Cold-Pass) ge-

schweil3t werden soll [25, 39]. Eine Warmenachbehandlung muss im Allgemeinen nicht durchgefuhrt
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werden, kann jedoch durch eine entsprechende Anwendungsnorm gefordert werden. Regelwerke,
die dies fordern, sind z. B. AD 2000 HP 2-1, API 5LC, ASTM A790 oder ASTM A928 [50-53].

Die Schweil3zusatze sind im Vergleich zum Grundwerkstoff mit Nickel Gberlegiert, um einen Ferri-
tanteil von 30 bis 70 % im Schweil3gut zu gewéhrleisten [39]. Ein Schweif3en ohne Schweil3zusatz
wird generell nicht empfohlen, es sei denn, es wird eine Warmenachbehandlung durchgefihrt [46].
Hinweise zu Schweif3schutzgasen divergieren im Schrifttum etwas. Es werden v. a. Mehrkomponen-
ten-Schutzgase mit He-Anteilen empfohlen, um die Schmelzbadviskositat zu verringern, die Benet-
zung zu verbessern, langsamer abzukihlen und somit mehr Austenit auszuscheiden oder ggf. die
Schweilgeschwindigkeit zu erhéhen [46, 47, 54-56]. Auch Stickstoffzumischungen werden zur Er-
hoéhung des Austenitanteils im Schweil3gut genutzt. Zur Verbesserung des Einbrandverhaltens wer-
den darUber hinaus CO2-Zugaben von max. 2—3 % empfohlen. Untersuchungen von [57, 58] erga-
ben jedoch, dass durch diese Anteile das vermehrte Auftreten metallurgischer Poren im MSG-
Schweil3gut von Superduplexstahlen beglinstigt wird. Deshalb ist der CO»-Zusatz im Schutzgas
beim MSG-SchweilRen dieser Stahle zu begrenzen. Ahnliche Ergebnisse wurden von [ 59] ermittelt,
was zur Entwicklung des speziellen Prozessgases Z-ArHeC-30/0,25 mit max. 0,25 % CO; nach DIN
EN ISO 14175 fuhrte. Die aktuellen Vorversuche an der Forschungseinrichtung zeigten, dass auch
bei der Verarbeitung der Standardduplex-Schwei3zuséatze vereinzelt Poren im Schwei3gut unter von

Aktivgasbeimengungen auftreten kénnen.

2.4 Geforderte Kennwerte fiir ferritisch-austenitisches Schweilgut

Je nach anzuwendendem Regelwerk gelten geringfligig unterschiedliche Anforderungen an die Ei-
genschaften der ferritisch-austenitischen SchweiRgiiter. Einen Uberblick tiber die wichtigsten Test-
methoden und zu erreichende Gutewerte gibt die Norm DIN EN ISO 17781 [16]. In dieser sind die
Anforderungen hinsichtlich Ferritgehalt, Korrosionsrate, Kerbschlagzahigkeit und intermetallische
Phasen sowie Ausscheidungen definiert. Die additiv gefertigten Bauteile sollen im Idealfall den An-
forderungen an das Schweil3gut gentigen. Mindestens sollten sie jedoch die Festigkeitsanforderun-
gen an Gussbauteile erfiillen. Eine Ubersicht relevanter Reglementierungen gibt Tabelle 3.

Tabelle 3:  Anforderungen an ferritisch-austenitisches Schweil3gut sowie Guss [16, 60, 61]

Duplexsorte Ferrit, CVN, - 46°C | CPT, ASTM IMP/Aus- Rm, Rpo,2, A,
% J G48-A scheidungen MPa MPa %
SchweiR3gut | mit WNB: o . 2620 | 2450 | 225
Standard s 1 4470)|  35-65 22°Cl24h | ohne WNB: | o 560 | (> 420) | (= 20)
. max. 10 Partikel
@ 50, min. 40 mit @ < 10 um
cuper  [SChweiBgut ohne |(@ 60, min. 45)| aconan | poi 406-facr1er >750 | 2550 | 225
P (Guss 1.4469)] WNB: . (= 650) | (= 480) | (= 22)
30-70 VergréRerung
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2.5 Additive Fertigung von Bauteilen durch formgebendes Schutz-
gasschweillen

Bei der additiven Fertigung wird das zu produzierende Bauteil definitionsgemal schichtweise aus
einem flussigen, pulverformigen oder festen Ausgangswerkstoff erzeugt. Zur Erwarmung und Aus-
hartung bzw. zur Aufschmelzung des Ausgangswerkstoffes erfolgt ein lokaler Energieeintrag an der
Bearbeitungsstelle in Form von Warme oder Strahlung [62]. Beim formgebenden Schutzgasschwei-
Ren (engl.: wire and arc additive manufacturing, kurz WAAM®) wird der Ausgangswerkstoff in Form
von Schweil3draht bereitgestellt, welcher im Lichtbogen abgeschmolzen wird. Die genutzten Verfah-
ren sind das Wolfram- und das Metallschutzgasschweil3en [63].

Zur Herstellung filigranster Strukturen etablierten sich pulverbettbasierte Verfahren, wie selektives
Laserschmelzen oder Elektronenstrahlschmelzen. Nachteile dieser Verfahren sind jedoch ein hohes
Anlageninvestment, geringe Aufbauraten und ein schlechter Materialausnutzungsgrad [64]. Die Ent-
wicklung energiereduzierter Schweil3verfahrensvarianten (z. B. Fronius-CMT) ermdglicht heute die
Fertigung komplexer diinnwandiger Bauteilgeometrien mit hoher Endkonturnahe durch MSG-Auf-
tragschweil3en. Vorteile dieser Technologie gegenlber den laserbasierten Verfahren sind die ge-
ringfugige Begrenzung der Baugr6i3e, geringere Kosten fiur Maschinen, reduzierter Materialaufwand
und hdherer Materialausnutzungsgrad, gesteigerte Aufbauraten sowie die leichte Integrierbarkeit in
bestehende Produktionslinien. Nachteilig sind die schlechtere Oberflachenqualitat und -genauigkeit
und somit der Bedarf einer maschinellen Nachbearbeitung bei funktionellen Oberflachen [64].
Vorteilhafte Eigenschaften der durch Auftragschweil3en gefertigten Objekte gegeniliber Gussstlicken
sind bspw. bessere Zahigkeitseigenschaften aufgrund hoher Reinheit und Homogenitat des Auftrag-
schweilRguts. Weiterhin beglinstigt die wiederholte thermische Behandlung bei der Mehrlagentech-
nik eine feinkdrnige Gefligeausbildung [65]. Auch gegentber geschmiedeten Formstlicken ergeben
sich Vorteile, wie isotrope Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften bei groRen Werkstiickdicken
[65]. Bei hohen Zahigkeitsanspriichen darf das Volumen, insbesondere die Schichtdicke einer Ein-
zellage nicht zu groR3 sein, um eine Kornverfeinerung des Schwei3gutes wahrend des Auftragens
der folgenden Schweil3lage zu erzielen. Au3erdem missen MafRnahmen zur gleichmalfigen Tem-
peraturfihrung und deren Uberwachung getroffen werden (Vorwarmung zu Beginn und Kiihlung
wahrend des Prozessfortschrittes zum Entzug der durch das Schweil3en eingebrachten Warmeener-
gie) [65]. Ein weiteres relevantes Problem additiv gefertigter Komponenten stellen Eigenspannungen
und Verzug dar [13, 64]. Diesem kann durch ein Kaltwalzen zwischen den einzelnen Lagen begegnet
werden [66, 67]. Das Prinzip beruht auf der senkrechten Einbringung plastischer Deformationen und
den daraus resultierenden, parallel zur Oberflache verlaufenden, Spannungen. Dabei wirkt die
Langsverformung der durch das Schweif3en verursachten Spannung entgegen, wodurch Eigenspan-

nungen deutlich reduziert werden [68].
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In Titanlegierungen konnte so eine Reduzierung von Eigenspannungen und Verzug, eine Anhebung

von Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie ein einschluss- und porenfreies Geflige erzielt werden [3].

2.6 WAAM® von Duplexstahl

In Voruntersuchungen an der Forschungseinrichtung zur Herstellung geometrischer Objekte durch
MSG-CMT-AuftragschweiRen mit dem Standardduplexstahl EN 1.4462 zeigte sich, dass bei Anwen-
dung der in Tabelle 2 genannten Schweil3empfehlungen (E = 6,1 kJ/cm) ein Gefuge mit sehr hohen
Austenitanteilen entsteht, so dass die nach dem Regelwerk geforderten Ferritgehalte nicht erreicht
werden, siehe Bild 2. Eine Reduzierung der Streckenenergie auf 1,9 kJ/cm fuhrt in den oberen Lagen
zwar zur Reduzierung des Austenitanteils. In den tberschweifl3ten unteren Lagen tritt jedoch auf-
grund des mehrmaligen Durchlaufens des kritischen Temperaturbereichs (1000 °C bis 600 °C) bei
der Schweil3ung der Folgelagen eine vermehrte Ausscheidung von Sekundéaraustenit auf. Die Frei-
legung dieser Phasen sowie von Poren und Oxideinschliissen durch die anschlieende Frasbear-

beitung ist bei Korrosionsbheanspruchung ein mdglicher Ausgangspunkt fiir eine Lochkorrosion.
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Bild 2:  Ferritanteile in Abhangigkeit von der Lage im Steg, a) Schliffbild aus der Mitte des mit 6,1 kJ/cm
geschweilRten Stegs, Ferritanteil: ca. 28 %, b) Schiliffbild aus dem unteren Bereich des Stegs zeigt
starke Ausscheidung von Sekundéaraustenit

Gemal DIN EN ISO 17781 [16] geforderte Kerbschlagarbeitswerte werden aufgrund des hohen
Austenitanteils erreicht, die Festigkeitswerte erfiillen jedoch aufgrund des sehr geringen Ferritge-
halts die Mindestforderungen nicht und streuen stark. Wahrend der SchweiRungen durchgefihrte
Temperaturmessungen im unteren und mittleren Bereich des Mehrlagenschweil3gutes zeigen einen
Anstieg der Abkuhlzeiten mit zunehmender Lagenanzahl aufgrund der mangelnden Warmeableitung
(Bild 3), so dass trotz der energiereduzierten Prozessvariante des MSG-Schweil3ens vorgeschrie-
bene Ferritgehalte nicht erreicht werden.

Zu ahnlichen Ergebnissen fuhrten auch Untersuchungen von Posch et al. zur Herstellung von Tur-
binenschaufeln aus Standardduplexstahl (EN 1.4462) mittels MSG-CMT-SchweilRens. Es wird
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aufgezeigt, dass das entstehende Gefuge nur Uber einen geringen Anteil an Ferrit (30 FN = 21 %)
verfugt. Weiterhin konnte mittels EBSD-Analysen nachgewiesen werden, dass es sich bei den klei-
nen Austenitnadeln um Sekundéaraustenit handelt [69, 70].

1500
e TE ] e TE 2 TE 3
o
< 1000
©
S
£ 500 BARAA o — NIV
()]
= N\I\IV\/WW.'
O T T T T
0 10 20 30 40
Zeit, min

Bild 3:  Verlauf der Temperaturzyklen in Abhéngigkeit von der Lagenhdthe (links) und Platzierung der Ther-
moelemente (rechts)

2.7 Schlussfolgerungen aus Stand der Technik und eigenen Vorun-
tersuchungen

Fur VerbindungsschweiRungen an dickwandigen Komponenten und Schweil3plattierungen kann
eine Vorauskalkulation der Gefligebestandteile im Schwei3gut von Duplexstdhlen mit Hilfe des
WRC-1992-Diagrammes durch Berechnung der Chrom- und Nickelaquivalente vorgenommen wer-
den [71]. Aufgrund der stark verringerten Warmeableitung beim Aufbau hoher dinnwandiger Struk-
turen und der GberméaRigen Sekundaraustenitbildung infolge des mehrmaligen Durchlaufens des
Temperaturbereiches zwischen 1000 und 600 °C ist das WRC-1992-Diagramm fiir das additive Auf-
tragschweil3en von Duplexstahl nicht anwendbar. Fir das generative Auftragschweil3en mittels
Lichtbogen bedarf es daher angepasster Schweildtechnologien (Streckenenergie, Zwischenlagen-
temperatur, minimale und maximale Abkuhlzeiten) und/oder den Einsatz modifizierter Drahtelektro-
den mit einem geringeren Anteil an Austenitbildnern (Nickel, Stickstoff), die eine Fertigung anforde-
rungsgerechter Komponenten durch generatives MSG-Auftragschweif3en erméglichen.
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3 Forschungsziel und Léosungsweg

3.1 Forschungsziel

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens bestand in dem Erreichen eines werkstoffspezifischen

Eigenschaftsprofils beim additiven Schutzgasschweil3en fertigkonturnaher Strukturen aus Standard-

und Superduplexstahl. Zur Gewéahrleistung der im Normenwerk geforderten werkstoffspezifischen

Kennwerte war sowohl eine Technologieanpassung als auch eine Weiterentwicklung der Legie-

rungskonzepte handelsiublicher Schweil3zuséatze erforderlich. Hierfiir erfolgte die systematische Un-

tersuchung der Einflisse von Schweil3drahtanalyse und Prozessparametern auf die metallurgi-

schen, mechanisch-technologischen und korrosiven Kennwerte des Schweil3gutes, um somit die

Anwendbarkeit dieser Technologie auch flr Duplexstahle sicher zu stellen. Meilensteine waren:

e Klarung des Einflusses von Abklhlraten und Temperaturzyklen auf Ferrit- und Sekundéarauste-
nitanteile und somit auf mechanisch-technologische Kennwerte sowie CPT-Werte,

e Bestimmung zielfihrender Schweil3parameter fiur das generative Schutzgasschweif3en in Ab-
hangigkeit von der Duplexstahlsorte,

e Ermittlung des Einflusses der chemischen Analyse des Schweil3drahtes auf den Ferrit- und den
Sekundaraustenitanteil und Ableitung eines Legierungskonzeptes,

e Erforschung zur Beeinflussbarkeit des Gefliges mittels weiterer Warmeableitungsmalnahmen,

e Quantifizierung des Verbesserungspotentials einer Warmenachbehandlung bzgl. der SchweiR3-

gutqualitat (Geflge, mechanisch-technologische Giitewerte und Korrosionsbestandigkeit).

3.2 Losungsweg zur Erreichung des Forschungszieles

Zur Erreichung des Forschungsziels wurden verschiedene Moéglichkeiten zur Beeinflussung des Ge-
fliges mit dem Ziel einer Senkung des Priméaraustenitanteils und der Minderung der Ausscheidung
von Sekundaraustenit experimentell Uberpruft. Dazu wurden zwei Ansétze verfolgt. Zum einen
wurde der Einfluss verschiedener technologischer MaRnahmen, wie der Einsatz energiereduzierter
Kurzlichtbogenvarianten, die Variation der Warmefiihrung (Streckenenergie, Zwischenlagentempe-
ratur) und der Einsatz von ZusatzkihimalB3nahmen, untersucht. Fir die technologischen Untersu-
chungen kamen die heute ublicherweise zum Schweifl3en von Duplexstéhlen verwendeten artéhnli-
chen Massivdrahtelektroden mit hdheren Ni-Anteilen zum Einsatz. Dies sind der G 22 9 3 N L (Stan-
dardduplex) und der G 25 9 4 N L (Superduplex). Zum anderen erfolgte die Bewertung metallurgi-
scher Einflussgrof3en, wie die Verwendung von Zusatzwerkstoffen mit reduzierten Nickel- und/oder
Stickstoffanteilen, sowie die Ableitung eines angepassten Legierungskonzeptes auf Basis der Er-
gebnisse. Hierfir kamen der GZ2253NL und GZ2283L Si (Standardduplex) sowie der
GZ25104 Lund G Z2982L (Superduplex) zur Anwendung.
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Der methodische Ansatz ist in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Methodische Vorgehensweise und Arbeitspakete zur Erreichung der Projektziele

AP 1 e Beschaffung und werkstoffkundliche Charakterisierung der Versuchsmaterialien
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung und Ermittlung der Ferritanteile

AP 2 e Ermittlung geeigneter SchweiBparameter bei gleichzeitiger Uberwachung der thermischen
Zyklen mit herkémmlichen Massivdrahtelektroden und Standardschutzgas an der Geome-trie
Steg (1 Raupe je Lage)

e Rickschlusse auf den Zusammenhang zwischen Streckenenergie, tizs-Abkuhlzeit, Verweil-
zeit in hohen Temperaturbereichen, Korrosionsbestandigkeit und Geflige

AP 3 e Quantifizierung des Einflusses der Probengeometrie auf die tizs-Abkiihlzeit und somit auf die
Gefligeausbildung bei Verwendung von Standardschutzgas
e Variation der Raupenanzahl je Lage

AP 4 ¢ Quantifizierung des Legierungseinflusses auf das Ferrit-Austenit-Verhaltnis sowie ggf. Ablei-
tung eines Legierungskonzeptes

e Variation der ferrit- bzw. austenitférdernden Legierungselemente durch Verwendung verschie-
dener Massivdrahte

AP 5 e Erforschung des Einflusses der Zwischenlagentemperatur auf den Austenit-Anteil
e Rickschlisse auf den Zusammenhang zwischen Zwischenlagentemperatur, tizis-Abklhlzeit,
Verweilzeit in hohen Temperaturbereichen und Gefiige bei verschiedenen Streckenenergien

AP 6 e Erforschung des Einflusses einer zusatzlichen Kiihlung auf das F-A-Verhaltnis
e Erhohung der Abkihlrate durch SchweiRen im Wasserbad bzw. Nutzung eines zusatzlichen
Schutzgasstromes

AP 7 e Erforschung des Einflusses der Schutzgaszusammensetzung auf das Gefiige
¢ Bewertung des Potentials He-freier Schutzgase im Hinblick auf schnelle Abklhlraten und Er-
mittlung maximal zulassiger Aktivgasanteile

AP 8 e Ermittlung der Anwendbarkeit weiterer energiereduzierter Verfahrensvarianten
e Gegeniberstellung des CMT-Prozesses (Fronius) mit dem ColdArc-Prozess (EWM) und Be-
wertung des Einflusses der Prozesscharakteristik auf das Geflige

AP 9 e Bewertung des Verbesserungspotentials einer Warmenachbehandlung bzgl. der Gefligeaus-
bildung

e Vergleich der metallurgischen, korrosiven und mechanisch-technologischen Gitewerte im
Schweil3zustand und im l6sungsgegliihten Zustand

AP 10 | e VerifikationsschweilRung eines Rohrflansches inkl. Bauteilpriifung
e Uberpriifung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf ein reales Bauteil

AP 11 | e« Ergebnisdokumentation und Schlussbericht
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4 Versuchskonzept und verwendete Geratetechnik

4.1 Zusatzwerkstoffe und SchweiRschutzgase

In Rucksprache mit den PA-Mitgliedern erfolgte eine Prazisierung der Auswahl der Zusatzwerkstoffe
und Hilfsstoffe. Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die durch die Firmen des PA bereitgestellten
Versuchsmaterialien.

Tabelle 5:  Ubersicht der verwendeten Zusatzwerkstoffe und Schweischutzgase

G2293NL (2 1,2mm)

Standard-Duplex GZ2283LSi(@1,0+1,2mm)
SchweilRzusatze GZ2253L(31,2mm)
(Bezeichnung nach
DIN EN ISO 14343-A [72]) G2594NL(212mm)

Super-Duplex GZ25104L (D 1,2mm)

GZ2982L(91,2mm)
Inerte Gase und inerte I3 — ArHe — 30
Mischgase 11— Ar

M12 — ArHeC — 30/2
SchweiBschutzgase M12 - ArHeC — 30/0.5
(Bezeichnung nach M12 - ArC - 2,5

DIN EN 1SO 14175 [73]) Oxidierende Mischgase M12 - ArC - 2,0

M12 - ArC-1,5

M12 - ArC-1,0

M12 - ArC - 0,5

4.2 Probengeometrien

Wie bereits in Abschnitt 2.6 erlautert, beeinflusst die Warmeableitung wesentlich das resultierende
Ferrit-Austenit-Verhaltnis. Die Warmeableitung wird wiederum — neben weiteren Faktoren — stark
von den geometrischen Bedingungen beeinflusst. Um den Geometrieeinfluss zu untersuchen, wur-
den verschiedene Probengeometrien additiv geschweil3t. Als Beispiel fiir einen moglichen, realen
Anwendungsfall wurde ein Impeller als Bauteil zur Ableitung der Probengeomtrien genutzt, siehe
Bild 4. Als Teil von Pumpenanlagen kénnen solche Bauteile in Meerwasserentsalzungsanlagen oder
bei Warmeubertragern, welche mit korrosiven Medien betrieben werden, zur Anwendung kommen.
Die Geometrie des Impellers lasst sich in die drei einfachen Geometrieelemente Zylinder, Steg und
Block aufteilen. Diese Geometrien wurden als Probengeometrien fir die Schweil3kdrper genutzt,
siehe Bild 5. Der Steg, als die einfachste zu erzeugende Geometrie (Raupe auf Raupe), diente als

Ausgangsbasis fur alle Untersuchungsschwerpunkte.
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Welle £ Zylinder:

|

In diesem zylinderférmigen Bereich werden

g mechanische Krafte und Momente aufgenommen
und weitergeleitet.
. : Schaufeln = Steg:
Diese dunnwandigen Stegstrukturen tibernehmen
‘ - die Funktion der Férderung des Mediums.
Grundblech 2 Block:
Das Grundblech bildet die Basis fur die darauf
liegenden Strukturen und kann die Funktion einer
Flanschanbindung tibernehmen.

Bild 4:  Ableitung der Probengeometrien aus Realbauteil. Beispielbauteil: generativ geschweifdter und fra-
send nachbearbeiteter Impeller [74]

/

Steg Block Zylinder
Bild 5:  Schematische Darstellung der abgeleiteten Probengeometrien

Die Breite und Hohe der Geometrien wurden nicht vorgegeben, da die Abhangigkeit der Abmal3e
von den zu variierenden Schweil3parametern untersucht werden sollte. Ebenso wurde keine Rau-
pen- bzw. Lagenanzahl von vorherein festgelegt, da im Verlauf der Untersuchungen erst noch fest-
zustellen war, wie sich die Aufbaufolge auf die Warmeableitung auswirkt. Deshalb wird in der Ergeb-
nisdarstellung der jeweiligen Arbeitspunkte auf die konkreten AbmafR3e hingewiesen.

4.3 MSG-SchweiRen

Die Durchfiihrung der additiven MSG-Schweil3ungen erfolgte vollmechanisiert mit zwei verschiede-
nen Schweif3anlagen. Zum einen kam eine Schweif3stromquelle der Fa. Fronius zum Einsatz. Diese
diente fur die SchweilBungen mit dem CMT-Prozess (Cold Metal Transfer). Zum anderen wurde eine
Schwei3stromquelle der Fa. EWM verwendet. Mithilfe dieser wurden die SchweiRungen mit dem
ColdArc-Prozess durchgefiihrt (AP 8). Einen Uberblick tiber die wesentlichen Anlagenkomponenten
gibt Tabelle 6. Die SchweiRungen wurden im Synergic-Betrieb durchgefihrt. In diesem Modus wird
der Schweil3prozess anhand von vorprogrammierten Kennlinien fur eine jeweilige Schweil3zusatz-
und Schutzgas-Paarung gesteuert. Die verwendeten Kennlinien, die zum Zeitpunkt der Arbeiten zur
Verflgung standen, sind in Tabelle 7 aufgefuhrt.



Seite 28 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Tabelle 6:  Anlagenkomponenten und Kennlinien zum MSG-Schweil3en

Gerat / Steuerung / System Typ Fronius Typ EWM
Schweil3stromquellen TransPuls Synergic 4000 CMT Titan XQ 500 puls DW
Drahtfordereinrichtungen VR 7000 CMT Drive XQ HP
Steuerungen RCU 5000 Expert XQ 2.0
Schweilbrenner mit Schlauchpaket Robacta Drive CMT AMT551W
Schweil3portale FVB 900-100/ML60 Lorch LO-TVM 80

Tabelle 7:  Ubersicht der verwendeten, verfiigbaren Kennlinien mit Herstellerangaben

Prozess Kennlinie-Bezeichnung Material Schutzgas Draht-g
CMT CMT 1934 CrNi2293 Ar+He+CO2+N2 1,2 mm
339 i 1,0 mm

ColdArc CrNi2293/1.44621 | (5 500, (M12)
340 Duplex 1,2 mm

Im Verlauf der Schweil3versuche wurden die Messgrof3en Schweil3strom, Schweil3spannung, Draht-
vorschubgeschwindigkeit, Gasdurchflussmenge und Schweil3nahttemperatur aufgenommen. Dies
erfolgte zum einen mit der internen Dokumentationsfunktion der Schwei3stromquellen und zum an-
deren mithilfe des externen Sensormesssystems WeldQAS der Fa. HKS Prozesstechnik GmbH. Die
aufgenommenen Daten wurden nach dem Schweif3en mit der jeweiligen Firmen-Software der Her-
steller ausgewertet, um so Kenntnis zu arithmetischen Mittelwerten und Effektivwerten, Abkihlzeiten
und ggf. Prozessinstabilitaten zu erlangen. Tabelle 8 gibt einen Uberblick zu den genutzten Auswer-

tetools und erfassten Messgrof3en mit den jeweiligen Aufnahmefrequenzen.

Tabelle 8:  Ubersicht iber aufgezeichnete und ausgewertete MessgroRen, Auswertetools und Messfrequen-

zen
Kenngrof3en Fronius Xplorer EWM Xnet HKS WeldAnalyst
Schweil3strom 10 Hz 12 kHz 25,6 kHz
Schwei3spannung 10 Hz 12 kHz 25,6 kHz
Drahtvorschubgeschwindigkeit 10 Hz 12 kHz 100 Hz
Gasdurchflussmenge - - 100 Hz
SchweiRnahttemperatur - - 50 Hz

Die Schweil3nahttemperatur wurde mittels eines mit dem WeldQAS verbundenen 1 Kanal-Pyrome-
ters (CTLM-2HCF4-C3) vom Hersteller Micro-Epsilon gemessen, um die charakteristischen t12s-Zei-
ten als Mal3 fur die Abkuhlgeschwindigkeit zu bestimmen. Das bertihrungslos arbeitende Infrarot-
Temperaturmesssystem, bestehend aus einem Sensor und einer Steuereinheit, hat einen Messbe-
reich von 385-1600°C.
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Auf Basis von ausfuhrlichen Voruntersuchungen an der Forschungseinrichtung [75] sind die Mes-
sungen mit einem Emissionsgrad von 0,9 durchgefiihrt worden. Die Ausrichtung des Messpunktes
des Pyrometers erfolgte bei allen Schweil3ungen senkrecht in der Mitte der Nahtlange und des
Schweil3gutes, siehe Bild 6. Weiterhin fanden Thermoelemente vom Typ K (NiCr-NiAl-Paarung) An-
wendung, um den Temperaturzyklus, d. h. die Wiedererwdrmung durch Folgelagen und die dadurch
verursachte Verweilzeit in den fir unerwinschte Ausscheidungen relevanten hohen Temperaturbe-
reichen, zu bestimmen. Die Thermoelemente wurden dafur in drei verschiedenen Lagenhdhen, d. h.
zwischen den Lagen 3/4, 10/11 und 18/19, und an zwei verschiedenen Positionen in Langsrichtung
angebracht. Die Uberpriifung der Zwischenlagentemperaturen erfolgte vor jeder einzelnen Schwei-

Bung mithilfe eines Kontaktthermometers.

Thermo-
elemente Messfleck

Bild 6: Temperaturmessung am Beispiel der Geometrie Steg

4.4 Priiftechnik zur Charakterisierung der Zusatzwerkstoffe und
SchweifRproben

Zur Charakterisierung der Zusatzwerkstoffe und Schweil3proben hinsichtlich chemischer Zusam-
mensetzung, Gefligeausbildung, innerer und aufl3erer Unregelmafigkeiten sowie zur Bewertung der
mechanisch-technologischen Eigenschaften und der Korrosionsbestandigkeit wurden die in Tabelle
9 erlauterten Priftechniken verwendet.

Da ein Grof3teil der verwendeten Prufungen und Methoden standardisiert ist, sei auf die entspre-
chenden Normen verwiesen. Die nicht standardisierten und weniger gebrauchlichen Untersuchungs-
methoden werden an der entsprechenden Stelle im Ergebnisteil kurz erlautert.
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Tabelle 9:  Ubersicht der eingesetzten Priftechnik zur Werkstoffcharakterisierung
Prifung Prufziel / PrafgroRen Prifmittel / Geratetechnik
Sichtprifung Nachweis auRerer Unregelmafig- |Lupe

(DIN EN ISO 17637:2017 [76])

keiten

Durchstrahlungspriifung (RT)
(DIN EN ISO 17636:2013 [77])

Nachweis innerer Unregelmafig-
keiten

Roéntgenanlage: Eresco 42 MF4
(Fa. Pruftechnik Linke & Ruhe
GmbH)

Lichtmikroskopie / Metallographie
(DIN EN ISO 6520-1:2007[78],
DIN EN ISO 17781:2017 [16])

Ermittlung des Lagenaufbaus,
Sichtbarmachung der Gefligebe-
standteile (Ferrit, Austenit, interme-
tallische Phasen, etc.), Nachweis
von UnregelmaRigkeiten (Poren,
Bindefehler, etc.)

Inverses Auflichtmikroskop
Leica MeF4A (Fa. Leica)

Binarbildanalyse

gquantitative Gefligeanalyse

Lichtmikroskopische Aufnahmen
mit Smartzoom 5 (Fa. Zeiss) und
ImageJ

Tragergasschmelzextraktion

Bestimmung der N-, O-, C- und S-
Gehalte

G8 GALILEO und G4 ICARUS (Fa.
Bruker)

Atomemissionsspektrometrie

Bestimmung der chemischen Zu-
sammensetzung

Spectrolab LAVWA 18A (Fa.
SPECTRO Analytical Instruments)

Magnetinduktive Ferritmessung
(DIN EN ISO 8249:2018 [79])

Bestimmung der Ferrithummer
(FN)

Feritscope® MP3C (Fa. Fischer)

Harteprufung nach Vickers
(DIN EN ISO 6507-1:2006 [80],
DIN EN ISO 9015:2011[81, 82])

Harteverlaufe und —mapping mit
HV1 bzw. HV10, Rickschluss auf
intermetallische Phasen

Automatischer Harteprufer
Q60A+ (Fa. Qness)

Rasterelektronenmikroskopie
(REM)

gualitative Gefligeanalyse

FEI XL-30 ESEM FEG(Fa. Philips)

EDX-Analyse
(Energiedispersive Rontgenana-

lyse)

Analyse von chemischer Zusam-
mensetzung, Seigerungen und
Ausscheidungen

EDAX EDS (Fa. AMETEK Materi-
als Analysis Division)

Zugversuch
(DIN EN ISO 6892-1:2009 [83],
DIN 50125:2016 [84])

Zugfestigkeit Rm, Bruchdehnung A,
Streckgrenze Re bzw. 0,2 %-Dehn-
grenze Rpo2

Materialprifmaschine Z250
(Fa. Zwick)

Kerbschlagbiegeversuch
(DIN EN ISO 148-1:2017 [85],
DIN EN 1SO 9016:2013 [86])

Kerbschlagarbeit bei RT und bei
tiefer Temperatur (-46°C)

Pendelschlagwerk RKP 300 (Fa.
Roell Amsler)

Korrosionstest Methode A - Eisen-
chlorid-Lochkorrosionsprufung
(ASTM G48-11:2015 [87],

DIN EN ISO 17781:2017 [16])

Masseverlust

6 %-ige Eisen (ll1)-Chlorid-Lésung
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5 Forschungsergebnisse

5.1 Werkstoffkundliche Charakterisierung der Versuchsmateria-
lien

Die fur das Projekt zur Verfigung gestellten Zusatzwerkstoffe sind werkstoffkundlich charakterisiert.
Von wesentlicher Bedeutung fur das in den additiv geschweil3ten Strukturen vorliegende Ferrit-Aus-
tenit-Verhaltnis ist die chemische Zusammensetzung der Drahtelektroden. Diese wurde mittels
Spektralanalysen (AES) und Schmelzextraktionen (TGSE) bestimmt. Fur die AES an den Zusatz-
werkstoffen war zunachst ein Umschmelzen mittels Lichtbogenofen notwendig, um eine hinreichend
grol3e Flache zum Abfunken zu gewahrleisten. Dafiir wurde eine ausreichende Drahtmenge (ca.
20 g) mit alkoholischer Lésung im Ultraschallbad gereinigt und anschlieBend im Lichtbogenofen un-
ter inerter Schutzgasatmosphare (Ar 4.6) umgeschmolzen. Danach erfolgte ein einseitiges Abschlei-
fen der Umschmelzprobe zur Erzeugung einer ebenen Flache mit einem Durchmesser von > 20 mm,
die zum Abfunken genutzt werden kann. Die Methode stellt eine Alternative zur Erzeugung reinen
Schweil3gutes nach DIN EN ISO 6847 dar. Die Bestimmung der Gehalte von Stickstoff, Sauerstoff,
Kohlenstoff und Schwefel erfolgte direkt am Draht mittels TGSE.

Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse der Drahtanalysen. Wie daraus ersichtlich ist, kann mit den Drahten
ein breites Band an unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen und PREN (Pitting Re-
sistance Equivalent Number) im Bereich der korrosionsbestandigen austenitsch-ferritischen Stéhle
abgedeckt werden. Mit Ausnahme der Drahte G 22253 Lund G Z 29 8 2 L liegen die Legierungs-
gehalte innerhalb der Grenzwerte nach DIN EN ISO 14343:2017 [72]. Wahrend sich der
G Z 22 5 3 L durch vergleichsweise niedrige Cr- und Ni-Gehalte auszeichnet, weistder G 2298 2 L
im Gegensatz zu den anderen Drahtelektroden einen erhdhten Cr- und N-Gehalt bei einem abge-
senkten Ni- und Mo-Gehalt auf. Auf Basis der chemischen Analyse und unter Zuhilfenahme des
WRC-1992-Diagramms lassen sich die zu erwartenden Ferritnummern als Maf3 fir den Ferritgehalt
im SchweiRgut rechnerisch abschétzen (siehe Bild 7). Demnach sind beim G Z 25 10 4 L die nied-
rigsten Ferritgehalte und beim G Z 22 5 3 L die héchsten Ferritgehalte im Schweil3gut zu erwarten.
Auf Basis der chemischen Analyse ist davon auszugehen, dass mit den zur Verfligung gestellten
Drahten additiv geschweil3te Strukturen mit sehr unterschiedlichen Gefiligezustédnden und charakte-

ristischen Eigenschaften hergestellt werden kénnen.
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Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung der Drahtelektroden in Gew.-% bzw. ppm gemé&R Spektralanalyse und Trégergasschmelzextraktion*

1) Angaben sind Mittelwerte aus 3 Einzelmessungen
2) Berechnung der PREN (pitting resistance equivalent number) nach [16, 60] mit PREN = Cr + 3,3xMo + 16xN
3) Ermittlung der FN (Ferritnummer) mit WRC-Diagramm [71]

Drahtelekt- Charge g,| C* | Si, [Mn,| P, S*, Cr, | Ni, | Mo, | Nb, [Cu, | Ti, Al, V, Co, | W, | Fe, | N* | O* |Cregq|Nigq

rode mm| % % | % % % % | % | % % % % % % % % | % | ppm |ppm| % | % PREN| FN
ISO 14343-A[72] G22 93N L | - |<0,03|<1,0(<2,5|<0,03| <0,02 2214?0‘ 1’0% 24,50‘ B Y- N A A I I 12000000‘ o -] -] -

G2293NL |104508 1,2]0,012|0,552|1,57|0,012|0,0010 | 22,9 [8,54|3,11|0,015|0,05| 0,004 |0,013(0,040|0,079|<0,01|63,1| 1595 | 31 |26,0/12,2| 35,7 |54,0
G Z2283L Si|PVT135499580 | 1,2 |0,012|0,78| 1,58 | 0,014 | 0,0008 | 23,1 | 8,59 |3,13|0,019|0,09| 0,005 |0,010|0,060|0,063|<0,01|62,5| 1583 | 46 |26,2|12,2| 36,0 | 57,5
G Z2283L Si|PVT135499580 | 1,0 | 0,012|0,76| 1,58 | 0,014 | 0,0011 | 23,4 | 8,53|3,08|0,019|0,09|0,005 |0,010|0,061|0,063|<0,01|62,3| 1582 | 47 |26,5/12,1| 36,1 |57,5
GZz2253L |97573 1,2|0,019|0,45|0,75 | 0,021 | 0,0009 | 22,1 |5,51|3,22|0,018|0,18| 0,006 |0,013| 0,068 |0,092|0,025|67,4| 1404 | 75 |25.4 9,0 | 35,0 |>100
ISO 14343-A[72] G 2594NL | - |<0,03|<1,0|<2,5]<0,03| <0,02 2247'% ?*00,; 2455‘ - l<s| - | - | - | - |<10] - 23000000‘ A I I

G2594NL |101886 1,2|0,016|0,35|0,84 0,020 | 0,0007 | 25,7 [9,04|4,17|0,018|0,53 | 0,006 |0,023( 0,068 |0,063|0,530|58,5| 2428 | 49 |29,8|14,6| 43,3 | 63,0
GZ25104L |547575 1,2]0,015|0,42|0,37|0,013| 0,0008 | 25,2 [9,49|3,95| 0,020 0,09 | 0,004 |0,010{0,069|0,060|<0,01|60,2| 2689 | 58 |29,1|15,4| 42,5 | 47,0
GZz2982L |536589 1,2]0,024|0,39|1,01 | 0,015 | 0,0008 | 28,7 [6,94|2,19|0,015| 0,14 | 0,004 |0,012| 0,096 | 0,086 |<0,01|60,2| 3633 | 53 |30,9|15,1| 41,7 | 67,0
Hinweise:
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Bild 7:  Einordnung der Drahtelektroden im WRC-1992-Diagramm nach [71]

Das Ausgangsgefiige der Dréahte ist fir das resultierende Schwei3gutgeflige nur von untergeordne-
ter Rolle, da der Draht beim Schwei3en komplett aufgeschmolzenen und das Ausgangsgeflge
dadurch vollstandig aufgeldst wird. Nichtsdestotrotz wurde das Ausgangsgefiige der Drahte mithilfe
von Mikroschliffen untersucht, um ggf. Ruckschlisse auf Ursachen fiir mogliche Prozessinstabilita-
ten beim SchweilRen zu ziehen. Bild 8 gibt einen Uberblick tiber die Mikrogefiige im Langsschliff. Die
mikroskopischen Aufnahmen zeigen ein sehr feines Geflige mit zeiliger Auspragung, was auf den
Drahtziehprozess zuruckzufuhren ist. Weitere Auffalligkeiten wurden nicht beobachtet.

G2293NL(21,2mm) GZ2283LSi(@1,2mm)
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GZ2283LSi(@1,0mm) GZ2253L(21,2mm)

G2594NL(21,2mm) GZ25104L (@ 1,2 mm)

GZ2982L (@ 1,2mm)

Bild 8:  Mikroskopische Aufnahmen der Drahtgefiige im Langsschliff. Atzung: Beraha Il. V: 500x
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5.2 Ermittlung geeigneter SchweiRparameter bei gleichzeitiger
Uberwachung der thermischen Zyklen mit herkémmlichen Mas-
sivdrahtelektroden und Standardschutzgas

5.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden fir den Standardduplexdraht G 22 9 3 N L und den Su-
perduplexdraht G 25 9 4 N L umfangreiche Parameterfenster anhand der Probengeometrie Steg (1
Raupe pro Lage, 20 Lagen pro Steg) ermittelt, siehe Bild 9 (links). Die Stege wurden mit einer Lange
von 200 mm mit dem CMT-Prozess erzeugt. Die Auftragungen erfolgten dabei mit neutraler Bren-
nerstellung, einem Kontaktrohrabstand von 12 mm und einer Schutzgasdurchflussmenge von
18 I/min. Als Substratwerkstoff diente der nichtrostende, austenitische Stahl 1.4571 (X6CrNiMoTil7-
12-2), da dieser in ausreichender Menge an der Forschungseinrichtung zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfuihrung verfugbar war und die Werkstoffeigenschaften im Hinblick auf die Wéarmeleitfahigkeit
sehr gut mit dem eines Duplexstahles (jeweils ca. 15 W/mK [88, 89]) Ubereinstimmen. Der Substrat-
werkstoff in t =5 mm wurde zur sicheren Fixierung auf eine Grundplatte aus unlegiertem Baustahl

mit t = 25 mm aufgeschweilt, siehe Bild 9 (rechts).

| | oben
Schweillraupen" !
i

1 mittig
-

Heftschweilungen
B e
\ | | unten
LA
Grundwerkstoff 5
Grundplatte . 25

Die einzelnen Raupen wurden in PA-Position mit jeweils wechselnder Schweil3richtung aufgetragen.

Bild 9:  Probengeometrie und Kennzeichnung der Analysebereiche

Aufgrund der Verfugbarkeit wurden die ersten Versuche mitdem G 25 9 4 N L durchgefuhrt, sodass
fur diesen Draht die grof3te Anzahl an Parameterkonstellationen untersucht wurde. Zusatzlich zu
den beiden Standarddréhten wurde der G Z 22 8 3 L Si verwendet, um mit dem 1,0 mm-Draht den
unteren Streckenenergiebereich abzudecken. Eine Ubersicht der Prozessparameter zeigt Tabelle
11. Die SchweiRparameter (Drahtvorschub und Schweil3geschwindigkeit 2 Streckenenergie) wur-
den iterativ angepasst, um die Variation der Abmalie und des Ferritanteils in Abh&ngigkeit der Stre-
ckenenergie zu untersuchen. Dabei wurde darauf geachtet, dass sowohl ein stabiler Schweil3pro-
zess als auch ein von Bindefehlern freies Auftragschweil3gut gewahrleistet ist. Die Tabelle 12 zeigt
am Beispiel des G 25 9 4 N L eine Versuchsmatrix, innerhalb derer ein stabiler Schweil3prozess und
ein bindefehlerfreies Auftragschweil3gut mit einer gleichmafligen Nahtgeometrie (konstante Naht-
hohe und -breite) gewahrleistet werden kann. Wahrend der Erzeugung der Stege wurden die

Schweil3parameter fir die jeweiligen Stege Uber alle Lagen hinweg konstant gehalten.
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Tabelle 11: Ubersicht der Prozessparameter zur Erzeugung der Stege (AP 1)

Parameter G2594NL G2293NL GZ2283L Si
(21,2 mm) (2 1,2 mm) (21,0+1,2mm)

SchweilRverfahren MSG-CMT (Kennlinie CMT 1934)

Schweil3position PA

SchweiRbrennerstellung, -neigung a=0°pB=0°

Schutzgas ArHe—30 | ArHeC-302 |  ArHeC -30/2

Schutzgasdurchflussmenge 18 I/min

Kontaktrohrabstand 12 mm

Drahtvorschubgeschwindigkeit 4—-7 m/min 4—7 m/min 2—7 m/min

Lichtbogenkorrektur 0-30 0 0

Dynamikkorrektur 0

SchweiRgeschwindigkeit 30—-70 cm/min

Streckenenergie 1,5-6,6 kd/cm 1,5-6,6 kd/cm 0,9-6,2 kd/min

Zwischenlagentemperatur <100 °C

Tabelle 12: Schweil3parametermatrix am Beispiel des G 25 94 N L zur Erzeugung der Stege (Lichtbogen-
korrektur = 0)

V. in m/min
Dr

4 5 6 7
Vor sso = 4,3 m/min Vo sso = 5,7 m/min Vo sso = 6,1 m/min
30 ESSQ = 3,8kJ/cm ESSQ = 5,2kJ/lcm ESSQ = 6,0kd/cm -
_ Vg, / Vg = 0,14 m/cm Vo, / Vg = 0,19 m/cm Vo, / Vg = 0,20 m/cm
€ Vor sso = 4,3 m/min Vo sso = 5,6 m/min Vor sso = 6,0 m/min
g 50 ESSQ = 2,2kJ/lcm ESSQ = 3,2kJlcm ESSQ = 3,5kJ/cm -
Em Vp, / Vg = 0,09 m/cm Vg, / Vg = 0,11 m/cm Vp, / Vg = 0,12 m/cm
> Vor. ss0 = 4.6 m/min Vor. sso = 5,5 m/min Vor. sso = 6,6 m/min
70 ESSQ = 1,5kJ/cm ESSQ = 2,2kJlcm - ESSQ = 2,9kJ/cm
Vg, / Vg = 0,07 m/cm Vg, / Vg = 0,08 m/cm Vg, / Vg = 0,1 m/cm

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es aufgrund des Regelverhaltens der Schweil3strom-
quelle stets Abweichungen zwischen den Soll- und Ist-Werten bei der Drahtvorschubgeschwindig-
keit (vor) gab. Aus diesem Grund wird in den weiteren Ausfuhrungen der arithmetische Mittelwert
des Ist-Drahtvorschubes (Vor, sso) angegeben. Dieser wurde aus den Schweil3daten, die nach dem
Schweil3en eines kompletten Steges uUber die Dokumentationsfunktion der Schweil3stromquelle
(SSQ) ausgelesen wurden, als arithmetisches Mittel tiber alle Lagen gebildet. Auch bei den Angaben
zur Streckenenergie handelt es sich um arithmetische Mittelwerte, die aus den aufgezeichneten
Strom- und Spannungswerten der Schweil3stromquelle gebildet wurden. Weiterhin ist in der
Schweil3parametermatrix das Verhaltnis von Drahtvorschub- und Schweif3geschwindigkeit angege-

ben, das als Mal? zur Abschétzung des eingebrachten Drahtvolumens je cm Schweil3naht dient.



Seite 37 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Um den Zusammenhang zwischen Streckenenergie, Abklhlzeit, Verweilzeit in hohen Temperatur-
bereichen, Steghdhe und -breite sowie Gefligezusammensetzung zu bestimmen, wurden in drei La-
genhohen (unten, mittig, oben) die Temperaturzyklen mit Hilfe von Thermoelementen und in jeder
Lage die tixs-Zeit mittels Pyrometer wahrend der Schweillungen gemessen. Die Beurteilung des
Geflges (Ferritanteil, IMP, Einschlisse, y2) des Auftragschweil3guts erfolgte mit Hilfe metallographi-
scher Querschliffe aus drei verschiedenen Steghthen. Es kamen verschiedene Atzverfahren in An-
lehnung an die Empfehlungen der DIN EN ISO 17781:2017 [16] zur Anwendung: Beraha Il, Oxal-
saure und NaOH. Daruber hinaus wurden die Proben der Durchstrahlungsprifung, der chemischen
Analyse sowie der Korrosionsprifung gemal ASTM G48 - Methode A unterzogen. Die Probenent-

nahme ist im Bild 10 dargestellt.

» 55 > 55 »
P 45 R . 45 R
25 25
<—>| |<—>

1) Durchstrahlung,
chemische Analyse,
Korrosionstest

=0—=0:0 0 0:0=0=N
3) Reserve
4) Ein- und Auslauf

Metallographie

200

< gl

Bild 10: Probenentnahme aus den Stegschweilungen fir Folgeuntersuchungen

5.2.2 Einfluss der SchweiRparameter auf die Steggeometrie

Zunachst ist der Einfluss der Schweil3parameter auf die Steghthe und -breite untersucht worden.
Wie in Bild 11 (links) zu sehen ist, beeinflussen sowohl die Schweildgeschwindigkeit (vs) als auch
die Drahtvorschubgeschwindigkeit (vo) unmittelbar die Geometrie der Stege. Bei konstanter
Schweilgeschwindigkeit und ansteigender Drahtvorschubgeschwindigkeit (£ steigende Strecken-
energie) nehmen Breite und Hohe der Stege aufgrund der ansteigenden Abschmelzleistung zu. Die
Steigerung der SchweiRgeschwindigkeit (2 sinkende Streckenenergie) reduziert bei konstantem
Drahtvorschub sowohl Breite als auch Hohe der Stege. So lassen sich bei konstanter Abschmelz-
leistung Stegbreite und -héhe Uber das vpi/vs-Verhaltnis variieren. Durch die Wahl der Schweil3pa-
rameter ist demnach eine gezielte Einstellung der Wandstérke additiv gefertigter Bauteile moglich.

Eine Steigerung des Nahtquerschnittes geht aber auch immer mit einer Erhéhung der
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Streckenenergie und folglich mit einer starkeren Warmeeinbringung einher, was sich nachteilig auf
das Ferrit-Austenit-Verhaltnis auswirken kann. Bild 11 (rechts) stellt vergleichend die Querschliffe
verschiedener Stege dar. Wie daraus zu erkennen ist, steigt mit zunehmender Streckenenergie nicht
nur der Nahtquerschnitt, sondern auch die Welligkeit der Auf3enkontur nimmt zu, was je nach Anfor-
derungsprofil an das Endbauteil eine grol3ere Nacharbeit bedeuten kann.

Drahtelektrode G 2594 N L

504 [[__]Stegbreite | wsks
| [ steghche

& Abschmelzleistung

Stegbreite und -héhe in mm
Abschmelzleistung in kg/h

Vg 70 50 70 50 30 cm/min
Vprssq| 36 [ 46 | 55 | 43 | 6.6 | 56 6 43 | 5.7 | 6.1 |m/min
Essq| 0.9 | 1.5 2.2 29 132 | 35| 38|52 6 |kd/cm

Bild 11: Links: Einfluss der Schweil3parameter auf Steggeometrie und Abschmelzleistung (nach ansteigen-
der Streckenenergie geordnet). Rechts: Beispielhafte Nahtquerschnitte im Vergleich. Hinweis: Steg
,C“ musste zur Einbettung und metallographischen Praparation geteilt werden.

5.2.3 Einfluss der SchweiRparameter auf die t,;s-Abkiihlzeit und den Tem-
peraturzyklus

Durch eine Erhdéhung der Streckenenergie kann der Nahtquerschnitt vergro3ert und damit die An-
zahl notwendiger Raupen fur die gewlinschte Endgeometrie reduziert werden. Damit geht allerdings
auch eine erhdhte Warmeeinbringung einher, die in langsameren Abkihlraten resultiert. Den Zu-
sammenhang zwischen Streckenenergie und tiys-Zeit stellt das Bild 12 (links) fir unterschiedliche
Streckenenergien beispielhaft dar. Eine Steigerung der Streckenenergie fihrt zu einer signifikanten
Erhéhung der tizs-Zeit in den jeweiligen Lagen fuhrt. Ab etwa der 4.—5. Lage pendeln sich die tizs-
Zeiten auf einem Niveau ein. Dies spricht dafir, dass ab dieser Lagenhthe nur noch eine zweidi-
mensionale Warmeableitung (Iangs und senkrecht zur Schweildrichtung) stattfindet. Das fuhrt im
Vergleich zum Verbindungsschweil3en zu signifikant langeren Abkuhlzeiten, wie anhand der Refe-
renzlinien zu erkennen ist. Diese wurden beim Verbindungsschweil3en von Superduplex-Stahl mit-
tels Impulslichtbogen an der Forschungseinrichtung ermittelt. Die ti1xs-Zeiten bewegten sich dabei
zwischen 1,8-3,2 s, wobei die Streckenenergie bei 7—8 kJ/cm lag. Durch den angrenzenden Grund-
werkstoff und die umliegenden Filllagen wird die Warme trotz héherer Streckenenergien deutlich

schneller abgeleitet. Dieser Zusammenhang ist schematisch im Bild 12 (rechts) dargestellt.
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Bild 12: Links: Vergleich der tizs-Abkihlzeiten additiv geschweil3ter Stege in Abhangigkeit der Streckenener-
gie und Lagenhdhe. Grine Referenzlinien indizieren den Bereich gemessener tizs-Zeiten beim Ver-
bindungsschweifl3en von Duplexstahl. Rechts: Schematischer Vergleich der Warmeableitung

Ahnlich verhalt es sich mit den Verweilzeiten in hohen Temperaturbereichen, siehe Bild 13. Durch
das vielfache UberschweiRen werden die einzelnen Lagen immer wieder erwarmt und durchschrei-
ten Temperaturbereiche, in denen kritische Phasenausscheidungen, wie z. B. Sigma-Phase (o), Se-
kundaraustenit (y2), Karbide oder Nitride, entstehen konnen. Wie der Vergleich der Temperaturzyk-
len zeigt, werden bei einer gro3eren Streckenenergie hbhere Spitzentemperaturen und langere Auf-
enthaltszeiten (sichtbar an der Gro3e der Flache unterhalb der Kurven) in den tberschweifdten und
wiedererwarmten Lagen erreicht. Dies deutet auf eine steigende Gefahr von unerwiinschten Pha-
senausscheidungen mit zunehmender Streckenenergie hin.

Um abschatzen zu kénnen, ob die vorliegenden Verweilzeiten in den hohen Temperaturbereichen
als kritisch anzusehen sind, kénnen Zeit-Temperatur-Ausscheidungs- (ZTA-) Diagramme herange-
zogen werden. Allerdings sind die in der Literatur zu findenden ZTA-Diagrammen hauptsachlich fur
Grundwerkstoffe entwickelt worden. Nur wenige Forschungsarbeiten befassten sich mit der Entwick-
lung von ZTA-Diagrammen fir Duplexschweil3giter. Zu einer dieser Arbeiten gehort die von
Hosseini et al. [90]. Im Ergebnis seiner Untersuchungen wurden ZTA-Diagramme fir Super-
duplexschweil3guter aus 2509 entwickelt. Mit den in den hier vorliegenden Untersuchungen gemes-
senen Temperaturzyklen wurden die Verweilzeiten in den jeweiligen Temperaturbereichen aufsum-
miert und mit den von Hosseini et al. ermittelten ZTA-Linien Uberlagert. Bild 14 zeigt dies am Beispiel
der Lage 10/11 von mit 0,9 kJ/cm sowie 6,6 kJ/cm geschweildten Stegen. Es ist zu erkennen, dass

die Grol3e des Temperatur-Verweilzeit-Bereiches stark von der Streckenenergie abhangt.
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Vergleich von Temperaturzyklen additiv geschweildter Stege in Abhangigkeit der Streckenenergie
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Wahrend bei geringer Streckenenergie keine Ausscheidungslinie geschnitten wird, wird im Falle des
mit 6,6 kJ/cm geschweil3ten Steges die Ausscheidungslinie des Sekund&raustenits Uberschritten.
Alle anderen Ausscheidungslinien werden trotz der vergleichsweise hohen Streckenenergie nicht
geschnitten. Demzufolge ist bei den weiteren Untersuchungen vorrangig dem moglichen Auftreten
von unerwinschten Sekundéaraustenit — vor allem bei hohen Streckenenergien — besondere Beach-
tung zu schenken. Es sei an dieser Stelle aber darauf hingewiesen, dass die ZTA-Diagramme nor-
malerweise ein kontinuierliches Halten auf einer bestimmten Temperatur voraussetzen und die Zei-
ten zur Ausscheidung der Phasen nur unter dieser Bedingung gultig sind. Deshalb dient die Ab-
schatzung mittels aufsummierter Zeiten nur als grober Anhaltspunkt.

1100 ! Sekundaraustenit !
| - Sigma | |

w000+ S e
. Sensibilisieru:ng

900 - e O S

o sood | (LT T
° ) i i i
£ ] | | | |

5 7004 ; S S B
. | | | |

‘é’_ 600 - o N S
e . | | |
(5] | | |

F 5004 R e
1 <475°C-Verspr0’dung ‘

004 R e

. Temperatur-Verweilzeit von:
304 Lage 10/11 mit ESSQ =6,6 kJlcm
E Lage 10/11 mit Eggo = 0,9 kd/cm

200 m - ‘ m

0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit in min
Bild 14: ZTA-Diagramm mit Ausscheidungslinien nach Hosseini et al. [90] flr den Superduplexstahl 2509

Uberlagert mit den Temperatur-Verweilzeit-Bereichen der Lage 10/11 von mit 0,9 sowie 6,6 kJ/cm
geschweil3ten Stegen

5.2.4 Einfluss der SchweiRparameter auf die Gefiigeausbildung

Die metallographischen Untersuchungen zeigen, dass das Ferrit-Austenit-Verhéltnis z. T. starken
Schwankungen unterlegen ist. So kommt es, dass im Wurzelbereich der Auftragraupe weniger Aus-
tenit vorhanden ist, als in der WEZ der wiedererwédrmten Raupe, siehe Bild 15. Diese Inhomogeni-
taten in der Gefligeausbildung erschweren die Bestimmung des Ferritgehaltes mittels Binarbildana-
lyse.
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Bild 15: Geflgestruktur eines additiv geschweilsten Steges am Beispiel des G2293NL mit
Essq = 1,6 kd/cm. Atzung: Beraha Il. Austenit = hell, Ferrit = dunkel

Die Bildanalyse erfordert Aufnahmen in hinreichend hoher Auflésung, sodass eine ordentliche Tren-
nung der Gefligearten mdglich ist. Dadurch, dass z. T. signifikante Unterschiede in den Gefligean-
teilen in direkt benachbarten Bereichen vorliegen, hangt das Ergebnis stark davon ab, wo und wie
viele Aufnahmen der Bediener macht. Im Beispiel des Schweil3gutgefiiges im Bild 15 liegt ein Un-

terschied im Ferritanteil von 20 % vor (Bild 16).

L&A,
R\

53 % Ferrit 33 % Ferrit
Bild 16: Binarbildanalyse zur Bestimmung der Ferritanteile am Beispiel von Einzelaufnahmen aus Bild 15.
Ferrit = schwarz, Austenit = weil
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Um eine Verfalschung des Ergebnisses durch diese Einflisse zu verringern, wurden die Aufnahmen
zur Bildanalyse und Ferritgehaltbestimmung mithilfe eines Digitalmikroskopes durchgefuhrt.
Dadurch konnten Panoramaaufnahmen in 500-facher VergréZerung mit bis zu 100 zusammenge-
setzten Einzelbildern erstellt werden. Damit ist es mdglich einen grol3en Probenbereich auf einmal
zu analysieren und einen aussagekraftigen Mittelwert fir den Ferritanteil zu ermitteln (Bild 17). Dies
wurde in 3 Steghdhen (unten, mittig, oben) an je 2 Querschliffen pro Steg durchgefihrt.

aus Einzelaufnahmen zusammengesetztes aus Panorama erzeugtes Binarbild
Panorama 43 % Ferrit
Bild 17: Binarbildanalyse zur Bestimmung der Ferritanteile am Beispiel von Panoramaaufnahmen. Ferrit =
schwarz, Austenit = weil3

Die Ergebnisse der Ferritbestimmung mittels Feritscope® (in FN) und Bildanalyse (in %) in Abhan-
gigkeit von Draht, Streckenenergie und Steghohe sind in Bild 18 dargestellt. Wie zu erkennen ist,
spiegeln die FN und die Ferrit-%-Gehalte grundlegend die gleichen Tendenzen im Hinblick auf den
Einfluss des Drahtes und der Streckenenergie wider. So ist z. B. zu sehen, dass mit dem
G 22 9 3 N L die geringsten Ferritgehalte in den erzeugten Stegstrukturen erreicht werden und eine
Erhéhung der Streckenenergie bei allen Drahten zu tendenziell geringeren Ferritgehalten flhrt.

Der Einfluss der Drahtzusammensetzung ist prinzipiell auch rechnerisch mithilfe des WRC-1992-
Diagramms abschatzbar. Die horizontalen Linien indizieren jedoch, dass die bildanalytisch gemes-
senen FN durchweg niedriger als die rechnerisch bestimmten FN sind.

Betrachtet man die Ergebnisse in Bezug auf die Lagenhdhe, so ist festzustellen, dass die FN und
der Ferrit-%-Gehalt groRtenteils auch die gleichen Tendenzen aufweisen, es in Einzelféllen
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allerdings zu gegensatzlichen Tendenzen kommen kann. Der Grolf3teil der Ergebnisse deutet aber
darauf hin, dass der Ferritgehalt in den oberen Lagen hoher ist als in den mittleren und unteren
Lagen. Ein moglicher Grund dafir ist, dass die 18.—20. Lage in die Auswertung der oberen Lagen
eingegangen sind. Die 19. und 20. Lage erfuhren nur eine bzw. gar keine Wiedererwarmung in die
fur die Austenitausscheidung relevanten Temperaturbereiche durch nachfolgende Lagen, sodass
hier der Ferritgehalt hoher ist als in den darunter liegenden Lagen.

Der Einfluss der Streckenenergie spiegelt sich in den FN-Werten weniger stark wider als in den
Ferrit-%-Gehalten. Insgesamt lasst sich aber die Tendenz ableiten, dass eine Erhdhung der Stre-
ckenenergie zu einer Verringerung des Ferritgehaltes fuhrt. Dies ist auf die zuvor dargestellten Ab-
kuhlzeiten und Temperaturzyklen, die mafRgeblich durch die Streckenenergie beeinflusst werden,
zuriickzufuhren.

Weiterhin ist zu erkennen, dass einige Draht-Streckenenergie-Kombinationen in Ferrit-%-Gehalten
resultieren, die auBerhalb der Anforderungen der DIN EN ISO 17781 [16] liegen. So ist z. B. beim
G 22 9 3 N L ab Streckenenergien grol3er 3 kJ/cm mit unzulassig hohen Austenitanteilen zu rech-
nen. Demgegeniber scheint der G Z 22 8 3 L Si Uber einen weiten Bereich unterschiedlich hoher

Streckenenergien ein akzeptables Ferrit-Austenit-Verhaltnis zu gewéhrleisten.

[ Ferrit-% unten [ Ferrit-% mitte [ Ferrit-% oben|

100

Ferritgehalt in %

100

T s e :

60 —

FN

40 -

20 +

Vor, ss0 inm/min| 42 | 66 | 54 | 41 | 62 | 36 | 73 | 68 | 46 | 55 | 43 | 6.6 | 5.6 6 43 | 57 | 6.1 | 59

Vg in cm/min 70 50 30 70 30 70 50 | 70 50 30
Eesoinkdem| 1.6 | 3 [ 33 [36 |64 09| 3 [62|15][22|22]29[32|35[38|52] 6 |66
Draht G2293 GZ2283Si G2594

Bild 18: Ergebnisse der Ferritgehaltbestimmung mittels Feritscope® (in FN) und Bildanalyse (in %) in Abhan-
gigkeit von Draht, Streckenenergie und Lagenhéhe
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Die metallographische Untersuchung hinsichtlich unerwiinschter Phasenausscheidungen zeigt,
dass es vielfach zur Bildung von Sekundaraustenit (y2) kommt (Bild 19). Die potentielle Gefahr der
y2-Bildung wurde schon auf Basis des ZTA-Diagrammes (vgl. Abschnitt 5.2.3) erkannt. Jedoch kommt
es selbst bei den Stegschweilungen mit geringen Streckenenergien, deren Temperaturzyklus nicht
auf unerwiinschte Ausscheidungen deuten lasst, zur y.-Bildung. Es kann also davon ausgegangen
werden, dass fur die y.-Bildung offenbar viel weniger Zeit notwendig ist als die Ausscheidungslinien
suggerieren. Sofern y»-Ausscheidungen zu beobachten sind, treten diese in allen Lagen auf, mit
Ausnahme der obersten (20.) Lage. Dies bekréftigt auch die Annahme, dass es sich bei diesen
feinen Austenitausscheidungen tatsachlich um y. handelt, der infolge der Wiedererwdrmung durch
die Folgelagen (sekundar) entstanden ist. Eine konkrete Quantifizierung der y.-Anteile ist anhand
der mikroskopischen Aufnahmen nicht méglich. Qualitativ betrachtet hangt die Menge an y. aber vor
allem von der Drahtzusammensetzung und nur in geringem Malf3e von der Streckenenergie ab. Mehr
dazu in Abschnitt 5.4.2. Wahrend in allen Proben der Stege aus G2293NL,GZ2283Siund G
259 4 N L y2 gefunden wurde, gab es jedoch keine Anzeichen von intermetallischen Phasen, wie o-
Phase. Auch die Anwendung verschiedener weiterer Atzmethoden, wie Oxalsaure und NaOH in
Anlehnung an [16], die gezielt zum Nachweis von unerwiinschten Ausscheidungen Einsatz finden

werden, erbrachte keine Anzeichen.

G2594NL G2293NL  GZ2283LSi

Bild 19: Auftreten von Sekundaraustenit in Stegen verschiedener Drahtzusammensetzungen. Atzung: Be-
raha Il

5.2.5 Einfluss der SchweiRparameter auf innere UnregelmiBigkeiten

Zur Feststellung innerer Unregelmafigkeiten, insbesondere Poren, Bindefehler und Einschlisse,
wurde neben den metallographischen Untersuchungen im Querschliff die Durchstrahlungsprifung
verwendet. In keiner der Stegschwei3ungen traten Bindefehler oder nichtmetallische Einschliusse
auf. In den MSG-Schweilungen mit den Standardduplexdrahten (G 2293 N Lund G Z22 8 3L Si)
wurden vereinzelte Poren detektiert. Das Porenauftreten wird dabei durch das CO, im Schutzgas
verursacht. Die mit inerten Schutzgas durchgefiihrten SchweiRungen mit dem Superduplexdraht

(G 2594 N L) sind hingegen durchweg porenfrei.
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Der flachenméRige Porenanteil kann tber eine Binarbildanalyse der Rontgenaufnahmen quantifi-
ziert werden, wie Bild 20 beispielhaft zeigt. Der maximal ermittelte Porenanteil betragt 0,1 % und
liegt damit weit unter dem nach DIN EN ISO 5817:2014-Bewertungsgruppe B [91] vorgegebenen
Grenzwert von 1 % (fur einlagiges Schweil3gut) bzw. 2 % (fir mehrlagiges Schweif3gut). Ein Zusam-
menhang zwischen Position der Poren und der Aufbaurichtung konnte nicht festgestellt werden. Im
Rahmen des AP 7, siehe Abschnitt 5.7, wird der Einfluss des Aktivgasanteils im Schutzgas auf die
Porenbildung in geschweil3ten Stegen noch im Detail betrachtet.

Rontgenaufnahme

Binarbild zur Bestimmung des Porenanteils

Bild 20: Bestimmung des Porenanteils mithilfe der Binarbildanalyse am Beispiel eines Steges aus
G 229 3N L (Ar-2,5C02) mit Essq = 3,1 kJ/cm. Porenanteil hierbei 0,16 %

5.2.6 Einfluss der SchweiRparameter auf die Korrosionsbestandigkeit

Zum Nachweis der Korrosionsbestéandigkeit der geschweil3ten Stege wurde die Eisenchlorid-Loch-
korrosionspriifung nach ASTM G48 — Methode A [87] durchgefiihrt. In Ubereinstimmung mit der
DIN EN ISO 17781:2017 [16] wurden die Priuftemperaturen auf 22°C fir die Stege aus Stan-
dardduplex (G2293NL und GZ2283LSi) und 35°C fur die Stege aus Superduplex
(G 259 4 N L) festgelegt. Als Akzeptanzkriterium gilt ein Massenverlust < 4 g/m?2 fur nicht warmebe-
handeltes Schwei3gut. Die Ergebnisse der Korrosionsprufung zeigt Bild 21. Wie zu sehen ist, wird
der Grenzwert in keinem Fall Uberschritten. In der Literatur wird der Sekundéraustenit der Verar-
mung an Cr, Mo und N vielfach als schadigend fiir die Lochkorrosionsbestandigkeit beschrieben [26,
36, 92]. Eigens durchgefihrte Untersuchungen am REM bestéatigen, dass der Sekundaraustenit in
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Chrom und Molybdan niedriger legiert ist als der Primaraustenit und der Ferrit (Bild 22). Ein negativer
Einfluss des Sekundaraustenits auf das Korrosionsverhalten unter den geforderten und hier vorlie-
genden Prifbedingungen war jedoch nicht feststellbar.
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Bild 21: Ergebnisse der Eisenchlorid-Lochkorrosionspriifung nach ASTM G48 — Methode A

4 \& a

J'J‘_r‘huélm‘u;i';m: _ Al 0,09 0,06 0,00
Si 0,82 0,96 0,90
Mo 3,54 2,57 3,64

Cr 22,58 20,83 23,36

Mn 1,97 1,75 1,74

Ni 9,76 9,98 8,42

Fe 61,23 63,85 61,94

Bild 22: SEM-Aufnahme und EDX-Messergebnisse in wt.-% der Gefligebestandteile am Beispiel eines Ste-
gesaus G Z 228 3 Si
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5.2.7 Einfluss der SchweiRparameter auf das Zu-/Abbrandverhalten

Zur Bestimmung des Zu- und Abbrandverhaltens wurden chemische Analysen mittels AES und
TGSE durchgefuhrt. In Bild 23 bis Bild 26 ist das Zu-/Abbrandverhalten der Elemente Kohlenstoff,
Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff in Abh&angigkeit von Draht und Streckenenergie dargestellt.

0.030
0.025 +
0.020

0.015 ~

0.010

0.005

C-Gehalt in Gew.-%

Essq in kd/em

- | 3 [33[3.6[6.4

- |15| 22 |29[32[35[38[52] 6 |6.6

Draht

G2293

GZ 22 8 3 Si

G2594

Bild 23: Zu-/Abbrand von Kohlenstoff in Abhangigkeit von Draht und Streckenenergie. Gemessen mittels

TGSE.
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Bild 24: Zu-/Abbrand von Schwefel in Abhangigkeit von Draht und Streckenenergie. Gemessen mittels

TGSE.
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Bild 25: Zu-/Abbrand von Stickstoff in Abhangigkeit von Draht und Streckenenergie. Gemessen mittels

TGSE.



Seite 49 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Die Stege aus Standardduplex weisen durchweg einen Kohlenstoffzubrand auf, was hauptsachlich
auf das CO,-haltige Schutzgas zurtickzufiihren ist. Hierbei ist tendenziell ein steigender Zubrand mit
zunehmender Streckenenergie festzustellen. Die Stege aus Superduplex hingegen weisen kein ein-
heitliches Verhalten auf. Bei geringen Streckenenergien (< 3 kJ/cm) ist der Zu-/Abbrand an Kohlen-
stoff gegen Null, was auf das inerte Schutzgas zurtickzufihren ist. Bei h6heren Streckenenergien
kann es zu einem verstarkten Kohlenstoffzubrand kommen, was auf die mit hdheren Streckenener-
gien wachsende Schmelzbadgrol3e zurtuickzufihren ist. Ein direkter Zusammenhang zwischen Stre-
ckenenergie und Kohlenstoffzubrand lasst sich jedoch nicht ableiten. Allerdings liegen vereinzelt
grol3e Streuungen in den Messwerten vor. Bei Schwefel hingegen liegt unabhéngig von der Draht-
Schutzgas-Kombination und unabhangig von der Streckenenergie vornehmlich ein Abbrandverhal-
ten vor. Bei dem flir Duplexstéahle essentiellen Element Stickstoff ist in Abhéngigkeit der Duplexsorte
ein leichter Zu- bzw. Abbrand feststellbar. Wahrend Stege aus den Standardduplexdréhten einen
Stickstoffzubrand erfahren, weisen die Stege aus Superduplexdraht einen Stickstoffabbrand auf. Im
Hinblick auf die in den Drahten vorliegenden absoluten Stickstoffgehalte (ca. 1600 ppm bei den
Standardduplexdréhten bzw. 2400 ppm beim Superduplexdraht) sind die Zu- bzw. Abbrande jedoch

als gering einzustufen.

Unabhangig von der Streckenenergie kommt es in allen Stegen zu einem Zubrand von Sauerstoff.
Bei den Standardduplexdréhten ist die Zunahme des Sauerstoffgehaltes in den Stegen aufgrund
des COz-Anteils im Schutzgas am hochsten. Der Sauerstoffzubrand scheint dabei mit steigender

Streckenenergie hierbei tendenziell zuzunehmen.
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Bild 26: Zubrand von Sauerstoff in Abhéngigkeit von Draht und Streckenenergie. Gemessen mittels TGSE.

Bei den mit dem inerten Schutzgas geschweil3ten Stegen aus G 25 9 4 N L ist ebenfalls eine Sau-
erstoffaufnahme zu verzeichnen. Zuriickgefuihrt wird dies auf die schlechte Warmeableitung und
eine damit verbundene starke Sekundaroxidation der Schweif3raupe. Aufgrund der schlechten War-
meableitung befindet sich die Naht noch im Hochtemperaturbereich nachdem sich der Schweil3bren-
ner mit der primaren Schutzgasabdeckung entfernt hat. Im Bild 27 (links) wird dies optisch durch die

Gluhfarben ersichtlich.
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Daher wurde in einem zuséatzlichen Versuch untersucht, ob sich die Sekundaroxidation mithilfe einer
Schleppgasduse reduzieren oder gar vermeiden lasst. Die Ergebnisse haben allerdings gezeigt,
dass eine konventionelle Schleppgasdiise mit einem senkrecht von oben auf die Schweil3naht ge-
richteten Schutzgasstrom (Argon 4.6), siehe Bild 27 (rechts), keine Abhilfe schafft. Weder das Naht-
aussehen noch die Sauerstoffwerte verbesserten sich. Moglicherweise erfordert die Steggeometrie
zur zuverlassigen Vermeidung von Sekundaroxidation eine Anpassung der Schleppgasdise derart,
dass auch eine seitliche Schutzgaszufuhr erméglicht wird. Dieser Ansatz wurde im Rahmen des
Projektes aufgrund des begrenzten Zeitplans jedoch nicht weiterverfolgt.

Dafur wurden aber versuchsweise SchweiRungen in einer mit Argon gefluteten Schutzkammer

durchgefiuhrt. Auf die Ergebnisse dieser Versuche wird in Abschnitt 5.7 naher eingegangen.

Brenner (primare Schutzgasabdeckung)

/

A

¥ Schmelzbad
erstarrte SchweilRraupe

o

Bild 27: Links: Aufnahme des Nachglihens beim Stegschwei3en. Rechts: Verwendung einer Schleppg—
dise mir Ar 4.6 als Schutzgas

5.2.8 Fazit zum AP 2: Auswahl der besten SchweiRparameter als Aus-
gangsbasis fiir die weiteren Untersuchungen

Zusammenfassend wurden im Rahmen des AP 2 Uber die Variation von Drahtvorschub und
Schweillgeschwindigkeit Parameterfenster aufgestellt, in welchen sich die Streckenenergie zwi-
schen ca. 0,9-6,6 kJ/cm unter Gewahrleistung eines stabilen Schweil3prozesses und bindefehler-
freien Auftragschweil3gutes variieren lasst. Sowohl der Drahtvorschub als auch die Schweil3ge-
schwindigkeit beeinflussen unmittelbar die Geometrie der Stege. Durch eine Erhéhung der Stre-
ckenenergie kann der Nahtquerschnitt vergré3ert und damit die Anzahl notwendiger Raupen fir die
gewiinschte Endgeometrie reduziert werden. Damit geht allerdings auch eine erhdhte Warmeein-
bringung einher, die in langsameren Abkihlraten und lAngeren Aufenthaltszeiten in hohen Tempe-
raturbereichen resultiert, wie die Temperaturmessungen belegen. Die metallographischen Untersu-
chungen zeigen, dass sich in der Folge das Ferrit-Austenit-Verhaltnis in Richtung héherer Austeni-
tanteile verschiebt. Als “optimaler” Parametersatz im Hinblick auf einen Kompromiss aus akzeptab-
len F/A-Verhaltnis und hoher Abschmelzleistung wurde eine vs von 70 cm/min bei einem vp, von

7 m/min (Einstellwert), entsprechend einer Streckenenergie von ca. 3 kJ/cm, identifiziert. Der “Worst
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Case“-Parametersatz liegt in den aufgestellten Parameterfenstern bei maximaler Streckenenergie
und maximalem Aufbauvolumen, d. h. bei einer vs von 30 cm/min und einem vp, von 6 m/min (Ein-
stellwert), vor. Diese beiden Parametersatze dienen als Ausgangsbasis fir die Untersuchungs-
schwerpunkte der folgenden Arbeitspakete.

5.3 Quantifizierung des Einflusses der Probengeometrie auf die
ti2s-Abkiihlzeit und somit auf die Gefiigeausbildung bei Ver-
wendung von Standardschutzgas

5.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Probengeometrie tibt wesentlichen Einfluss auf die Abkiihlbedingungen aus. Daher erfolgte eine
Prifung der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus AP 2 (Abschnitt 5.2) auf andere Probengeomet-
rien. Gemal Antrag sollten die Geometrien Block und Zylinder untersucht und jeweils mit dem bes-
ten Ergebnis fur Streckenenergie aus AP 2 erzeugt werden. Im Rahmen der PA-Sitzung am
23.10.2019 wurde gemeinsam mit dem PA festgelegt, dass die Geometrie Zylinder aus dem Ver-
suchsprogramm gestrichen wird, da darin kein Mehrwert im Hinblick auf die Gewinnung neuer Er-
kenntnisse gesehen wird. Stattdessen sollte den Blockschweillungen mit “optimalen® Parametern
eine “Worst Case“-Schweilung gegentibergestellt werden. Mit diesen Parametersétzen wurden je-
weils Blocke aus G 22 9 3N L und G 25 9 4 N L erzeugt. Die Schweil3parameter zeigt Tabelle 13.

Tabelle 13: Ubersicht der SchweiRparameter fiir die BlockschweiRungen und resultierende Héhen und Brei-

ten (AP 3)

Block 1 2 3 4

Draht G2594NL | G2293NL | G2594NL | G2293NL
(2 1,2 mm) (2 1,2 mm) (2 1,2 mm) (2 1,2 mm)

Schweil3verfahren MSG-CMT (Kennlinie CMT 1934)

Schweil3position PA

Schweil3brennerstellung, -neigung a=0°pB=0°

Schutzgas ArHe — 30 ArHeC — 30/2 ArHe — 30 ArHeC - 30/2

Vs in cm/min 70 70 30 30

Vor,soll i M/min 7 7 6 6

Vbr,ssQ in m/min 6,3 6,4 5,8 5,9

Lichtbogenkorrektur 0 0 0 0

Dynamikkorrektur 0 0 0 0

Esso in kd/cm 2,9 3,0 5,6 5,7

Blockhdhe in mm 45 53 71 73

Blockbreite in mm 18 16 25 25

Zwischenlagentemperatur <100 °C <100 °C <100 °C <100 °C
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Die Blocke wurden mit 20 Lagen je 4 Raupen gefertigt. In Abh&éngigkeit der Lagenhdhe wurden
analog zu AP 2 Messungen der Temperaturzyklen und Gefligeanalysen vorgenommen. Weiterhin

wurden Rontgen- und Korrosionsprifungen durchgefuhrt.

5.3.2 Einfluss der Probengeometrie auf die t,;s-Abkiihlzeit und den Tem-

peraturzyklus

Im Gegensatz zu den Stegschweilungen nimmt die tios-Zeit bei den Blockschweil3ungen nicht mit
zunehmender Lagenhdhe zu, siehe Bild 28 (links). In Abhangigkeit der Streckenenergie pendelt sich
die t1zs-Zeit auf einem annahernd konstanten Niveau ein, wobei h6here Streckenenergien in lange-
ren tiys-Zeiten resultieren. Im Vergleich zu den Stegschwei3ungen sind die tizs-Zeiten bei den
Blockschweil3ungen bei vergleichbaren Streckenenergien jedoch auf einem deutlich niedrigeren Ni-
veau. Die Ursache dafir liegt in der geometrisch bedingten Warmeableitung. Durch die umliegenden
Raupen kann die Warme bei den Blockschweilungen besser abgleitet werden, wie das vereinfachte
Schema in Bild 28 (rechts) illustriert. In der Folge werden die tizg-Zeiten um mehr als die Halfte
reduziert, wodurch sie sich dem Niveau der tizs-Zeiten einer Verbindungsschweil3ung annahern,
siehe grine Referenzlinien in Bild 28 (links). Leichte Schwankungen sind zwischen den einzelnen
Raupen innerhalb einer Lage zu erkennen, was an den Streubalken im Diagramm wahrnehmbar ist.
Dabei kihlt die 1. Raupe geometrisch bedingt (weniger angrenzende Raupen) immer langsamer ab
als die 2.—4. Raupe.

12
Blocke: - A- 29 kJ/cm - m- 56 kJ/cm
1istege: - 2- 3,0kdlem - 0- 6,0 kd/cm
1094
D\ D\ AL |
o Oy D—‘D\D/ o ooy
D
84 D
/
» i
= 6 /
Ao
§ Al
il l
Y U A’A EASYN A A A/A e ~ A-A
4_ """ ;' "\' T . """""""""""'""""\'é':"'”': "”-"—"":'; """""
B . _ a
T ty55 beim ImpulslichtbogenschweiRen von SDSS ﬁm
od A T (Y-Nahtt=12mm E=7-8klcm) R »‘.
S aooa® LGN
O+—7T—7T 7T 7T T T T 71 T 1 Substrat

Bild 28: Links: Einfluss der Probengeometrie und Streckenenergie auf die tizs-Zeit in Abhangigkeit der La-
genhdhe. Griine Referenzlinien indizieren den Bereich gemessener tizs-Zeiten beim Verbindungs-
schweil3en von Duplexstahl. Rechts: Schema der Nahtfolge und Warmeableitung
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Aus den mit den Thermoelementen aufgezeichneten Temperaturzyklen wurden analog zu den
StegschweilRungen die Verweilzeiten in den hohen Temperaturbereichen aufsummiert und im ZTA-
Diagramm abgetragen, siehe Bild 29. Aufgrund der deutlich besseren Warmeableitung sind neben
den tizg-Zeiten auch die Verweilzeiten in den hohen, ausscheidungsrelevanten Temperaturberei-
chen bei den Blockschweif3ungen deutlich kirrzer als bei den Stegschweilungen. Es ist demzufolge

mit einer geringeren Gefahr hinsichtlich unerwiinschter Phasenausscheidungen zu rechnen.
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Bild 29: ZTA-Diagramm mit Ausscheidungslinien nach Hosseini et al. [90] flr den Superduplexstahl 2509
Uberlagert mit den Temperatur-Verweilzeit-Bereichen von Steg und Block im Vergleich

5.3.3 Einfluss der Probengeometrie auf die Gefiigeausbildung

Ahnlich wie in den StegschweilRungen kommt es auch bei den BlockschweiRungen zu einer inho-
mogenen Gefligeausbildung (Bild 30). In der WEZ einer Uberschweil3ten Lage kommt es durch die
Wiedererwdrmung beim SchweiRen der Folgelage zu einer verstérkten Austenitbildung (helle Berei-
che nahe der Schmelzlinien). Dahingegen ist im Nahtinneren weniger Austenit vorhanden. Diese
Beobachtung tritt unabhéngig von den verarbeiteten Duplexsorten und verwendeten Streckenener-
gien auf. Weiterhin kommt es in den Blockschweif3ungen analog zu den Stegschwei3ungen zur Bil-
dung von Sekundéaraustenit. Dieser tritt insbesondere in der WEZ einer Uberschweildten Lage nahe
der Schmelzlinie zur Folgelage auf, siehe Bild 31. Das Nahtinnere hingegen ist weitestgehend frei
von y». Analog zu den Stegen widerspricht diese Beobachtung den Annahmen, die auf Basis des

ZTA-Diagrammes und der Temperaturzyklen getroffen wurden. Fir die y.-Bildung scheint



Seite 54 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

offensichtlich viel weniger Zeit notwendig zu sein als die Ausscheidungslinien suggerieren. Dies lasst
sich jedoch darauf zurtickfuhren, dass die von Hosseini et al. genutzte Legierung frei von Wolfram
und Kupfer ist. Die hier genutzte Legierung enthélt von beiden Elementen jeweils ca. 0,5 %. Wie in
Bild 1 ersichtlich ist, verschieben beide Elemente die Ausscheidungslinien hin zu héheren Tempe-

raturen und zu kirzeren Zeiten.

G 2293 N L (Esso = 3,0 kd/cm) G 2594 N L (Esso = 5,6 kd/cm)

Bild 30: Gefligeausbildung in den BlockschweiRungen. Atzung: Beraha II.

& 2
e 2NN o

Bild 31: Sekundaraustenitbildung in den Blockschweil3ungen am Beispie des BIocks aus G 259 4 N L mit
Essq = 5,6 kd/cm. Atzung: Beraha Il.
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Im Hinblick auf das Ferrit-Austenit-Verhaltnis weisen die Blocke bei vergleichbaren Schweil3para-
metern etwas hohere Ferritgehalte als die Stege auf. Dies ist sowohl an den Ferrit-%-Gehalten (Bild-
analyse) als auch an den FN-Werten (Feritscope®) zu erkennen, siehe Bild 32. Als Ursache dafir
sind die héheren Abkuhlraten und geringeren Verweilzeiten in hohen Temperaturbereichen durch
die Blockgeometrie anzusehen. Weiterhin ist auch hier wieder ein leichter Einfluss der Strecken-
energie auf das Ferrit-Austenit-Verhaltnis wahrzunehmen. So fuhrt eine steigende Streckenenergie
zu einem sinkenden Ferritgehalt.
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Bild 32: Einfluss der Probengeometrie und der Streckenenergie auf den Ferritgehalt (in % und FN) in Abhan-
gigkeit des Zusatzwerkstoffes. Werte reprasentieren die mittlere Block-/Steghthe

5.3.4 Einfluss der Probengeometrie auf innere UnregelmaBigkeiten

Die SchweiRungen der Blocke wurden volimechanisiert ausgefiihrt, d. h. die Positionierung des
Brenners erfolgte nach jeder Raupe manuell durch den Anlagenbediener. Infolge der manuellen
Ausrichtung kommt es zu leichten Formabweichungen (Welligkeiten, Absatz) in der AuRenkontur,
wie Bild 33 beispielhaft illustriert. Weiterhin sind vereinzelte Bindefehler in den Blocken aus G 25 9
4 N L festzustellen. Die Blocke aus G 22 9 3 N L, welche mit dem CO»-haltigen Schutzgas (ArHeC
— 30/2) geschweil3t wurden, sind hingegen frei von Bindefehlern. Daraus lasst sich schlie3en, dass
beim Standardduplex eine Ubertragbarkeit der SchweilRparameter aus AP 2 (Stegschweiungen)
gegeben ist. Beim Superduplexstahl hingegen sind OptimierungsmalRnahmen, wie z. B. eine Auto-
matisierung der seitlichen Zustellung oder eine Anpassung der Schweil3parameter erforderlich. Letz-
tere der genannten Optimierungsmafinahmen sind im Abschnitt 5.10 umgesetzt worden.

Neben der Auswertung anhand von Schliffbildern erfolgte analog zu den Stegschweil3ungen auf3er-
dem Durchstrahlungspriifungen. Hier zeigten sich bei beiden Blocken aus G 22 9 3 N L Poren (siehe

Bild 34), wahrend die Blocke aus der Superduplexdrahtelektrode keine Poren aufwiesen.
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Der maximal ermittelte Porenanteil liegt bei 0,27 % und damit deutlich unterhalb des Grenzwertes

nach ISO 5817 — Bewertungsgruppe B [91], der mit < 2 % fir mehrlagige Nahte angegeben ist.

Bild 33: Querschliff eines Blockes aus G 25 9 4 N L mit Esso = 5,6 kJ/cm. Atzung: Beraha II.

10 mm 2 . . [
<« >

Bild 34: Bestimmung des Porenanteils mithilfe der Binarbildanalyse am Beispiel eines Blockes aus G 22 9 3
N L mit Essq = 5,7 kd/cm. Porenanteil hierbei 0,27 %
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5.3.5 Einfluss der Probengeometrie auf die Korrosionsbestandigkeit

Analog zu den Stegen wurde an den Blécken zum Nachweis der Korrosionsbestandigkeit die Eisen-
chlorid-Lochkorrosionsprifung nach ASTM G48 — Methode A [87] durchgefiihrt. In Ubereinstim-
mung mit der DIN EN ISO 17781:2017 [16] wurden die Priftemperaturen auf 22°C fur die Blocke
aus Standardduplex (G 22 9 3 N L) und 35°C fiir die Blécke aus Superduplex (G 25 9 4 N L) festge-
legt. Als Akzeptanzkriterium gilt ein Massenverlust < 4 g/m2. Die Ergebnisse der Korrosionsprifung
zeigt Bild 35 (links). Wie zu sehen ist, wird in keinem Fall der Grenzwert Gberschritten. Trotz teilweise
offengelegter innerer UnregelméaRigkeiten (Poren, Bindefehler), wie Bild 35 (rechts) beispielhaft
zeigt, sind optisch keine Korrosionserscheinungen (Lochkorrosion) zu erkennen.

5

offengelegte innere
UnregelméRigkeiten

Massenverlust in g/m?2

Esso in kdfecm
Draht G2594 G2293 G2594 G2293

Bild 35: Links: Ergebnisse der Eisenchlorid-Lochkorrosionspriifung nach ASTM G48 — Methode A. Rechts:
Beispielhafte Korrosionsprobe mit offengelegten inneren UnregelméRigkeiten (Poren, Bindefehler)

5.3.6 Fazit zum AP 3

Zusammenfassend lasst sich zum Einfluss der Probengeometrie schlussfolgern, dass die tizs-Ab-
kuhlzeiten bei den Blocken durch die geometrisch bedingte bessere Warmeableitung deutlich kiirzer
sind als bei vergleichbaren Stegschweiungen. Ahnlich wie bei den Stegen kommt es zu einer in-
homogenen Gefligeausbildung innerhalb der Raupen. Der Ferritgehalt ist in den Blécken aber bei
vergleichbaren Schweil3parametern hdher als bei den Stegen, was auf die bessere Warmeableitung
zurickzufuhren ist. Eine steigende Streckenenergie fuhrt aber auch hier zu einem sinkenden Ferrit-
gehalt. Trotz der deutlich kiirzeren Verweilzeiten in hohen Temperaturbereichen kommt es zu einer
Bildung von Sekundaraustenit infolge der Wiedererwarmung durch die Schwei3ung der Folgelagen.
Im Hinblick auf die Korrosionsbestandigkeit konnten jedoch keine negativen Auswirkungen unter

den geforderten Prifbedingungen festgestellt werden.
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5.4 Quantifizierung des Legierungseinflusses auf das Ferrit-Auste-
nit-Verhaltnis sowie ggf. Ableitung eines Legierungskonzeptes

5.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel dieses AP war es den Einfluss der Drahtzusammensetzung auf das Schweil3gutgefiige zu
bewerten. Auf Basis der Erkenntnisse aus AP 2 lag der Fokus dabei auf dem Ferrit-Austenit-Ver-
haltnis sowie der Bildung von Sekundaraustenit. Zum Einsatz kamen hierbei alle in Tabelle 10 auf-
gefuhrten Zusatzwerkstoffe. Die Untersuchung erfolgte an der Geometrie Steg. Die Herstellung der
Stege erfolgte mit dem in AP 2 als optimal ermittelten Parametersatz (vgl. Abschnitt 5.2.8), da zum
einen das ubergeordnete Ziel weiterhin die Steigerung des Ferritgehaltes ist und zum anderen
dadurch die Vergleichbarkeit gewahrleistet werden kann. Eine Ubersicht der Prozessparameter gibt
Tabelle 14. An den erzeugten Stegen wurde die chemische Zusammensetzung mittels AES und
TGSE zur Bewertung des Zu-/Abbrand-Verhaltens bestimmt. Die Gefuge sind hinsichtlich Ferritgeh-
alt und Phasenausscheidungen metallografisch bewertet worden. Weiterhin wurden Korrosionspri-
fungen gemafll ASTM G48 — Methode A durchgefuhrt. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse war
aul3erdem ein Legierungskonzept fiir eine angepasste Versuchsschmelze abzuleiten, sofern die ge-

wulnschten Schweil3guteigenschaften nicht erreicht werden sollten.

Tabelle 14: Ubersicht der Prozessparameter zur Erzeugung der Stege (AP 4)

Parameter Standardduplex | Superduplex
SchweilRverfahren MSG-CMT (Kennlinie CMT 1934)
Schweil3position PA
Schweil3brennerstellung, -neigung a=0°B3=0°

Schutzgas ArHeC - 30/2 | ArHe — 30
Schutzgasdurchflussmenge 18 I/min
Kontaktrohrabstand 12 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit 7 m/min
Lichtbogenkorrektur 0

Dynamikkorrektur 0
Schweil3geschwindigkeit 70 cm/min
Streckenenergie ca. 3 kJ/cm
Zwischenlagentemperatur <100 °C

5.4.2 Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die Gefiigeausbildung

Die Ergebnisse der Ferritbestimmung mittels Feritscope® (in FN) und Bildanalyse (in %) in Abhan-
gigkeit der Drahtzusammensetzung, Streckenenergie und Lagenhdhe sind in Bild 36 dargestellt. Wie

zu erkennen ist, spiegeln die FN und die Ferrit-%-Gehalte grundlegend die gleichen Tendenzen im
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Hinblick auf den Einfluss der Drahtzusammensetzung wider. So ist z. B. zu sehen, dass mit dem Ni-
reduzierten G Z 22 5 3 und dem hoher Cr-legierten G Z 29 8 2 die hdchsten Ferritgehalte in den
erzeugten Stegstrukturen erzielbar sind. Im Falle des G Z 22 5 3 erreichen die Ferritgehalte z. T.
sogar ein unzuldssig hohes Mal3. Dahingegen werden mit dem Standardduplexdraht G 22 9 3 N L
deutlich geringere Ferritgehalte generiert. Dies war prinzipiell auch auf Basis der Vorhersage mithilfe
des WRC-1992-Diagramms zu erwarten, wie die horizontalen Linien indizieren. Allerdings sind die
tatsachlich gemessenen FN durchweg niedriger als die berechneten FN. Ursachlich daftir kdnnen
die Zu- und Abbrande beim Schweil3en (siehe Abschnitt 5.4.3), die die chemische Zusammenset-
zung des Schweil3gutes beeinflussen, und die im Vergleich zum Verbindungsschweil3en langsame-

ren Abkihlgeschwindigkeiten, die fur eine Ubermafiige Austenitbildung sorgen, sein.
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Bild 36: Ergebnisse der Ferritgehaltbestimmung mittels Feritscope® (in FN) und Bildanalyse (in %) in Abhan-
gigkeit von Draht und Lagenhdhe bei vergleichbaren Streckenenergien

Die metallographische Untersuchung hinsichtlich unerwiinschter Phasenausscheidungen zeigt,
dass es, wie auch schon in den vorherigen AP’s beobachtet, vielfach zur y.-Bildung kommt. Es
wurde in allen Proben y. gefunden, mit Ausnahme von den Stegschweil3ungen aus G Z 25 10 4 und
G Z 298 2. Inden Proben aus G Z 22 5 3 wurden vereinzelte Anzeichen fir y- identifiziert, wahrend
in den Probenaus G 2594 N L und G 22 9 3 N L schon grétere Mengen an y. gefunden wurden.
Eine besonders starke y.-Bildung wurde in den Stegen aus G Z 22 8 3 Si festgestellt. Eine konkrete
Quantifizierung der y»-Anteile war auch hier nicht moglich. Eine qualitative Einschatzung der y>-An-
teile ist dennoch Tabelle 15 vorgenommen worden. Als mogliche Ursache flr die starke y2-Bildung
im G Z 22 8 3 Siist der im Vergleich zu den anderen Dréhten erhdhte Si-Gehalt anzusehen. Im Ver-
gleich der Proben aus G Z 25 10 4 und G 25 9 4 N L liegt ein wesentlicher Unterschied im W-Gehalt.
Waéhrend der G Z 25 10 4 kein messbaren W-Gehalt besitzt, beinhaltet der y.-anfalligere G 259 4 N
L mit 0,53 Gew.-% deutlich mehr Wolfram. Genau wie Silizium verschiebt Wolfram die Ausschei-
dungslinie im ZTA-Diagramm zu kirrzeren Zeiten hin (vgl. Bild 1).



Seite 60 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Im Steg aus G Z 22 5 3 wurden neben den y.-Ausscheidungen weiterhin feine Nitridausscheidungen
gefunden (Bild 37.) Dies begrtindet sich in der geringen Stickstoffloslichkeit des Ferrits in Kombina-
tion mit dem hohen Ferritgehalt im Steg aus G Z 22 5 3 und darin, dass da der tiberschiissige Stick-
stoff nicht in den Austenit diffundieren kann [31]. Die Nitride fungieren als Keimbildner fir die y.-
Bildung bei der Wiedererwarmung durch die Folgelagen [92]. Anzeichen fur intermetallische Phasen,
wie g-Phase, wurden auch hier in keinem der Stege gefunden.

Tabelle 15: Zusammenhang zwischen Sekundaraustenit (y2) und Drahtzusammensetzung (Angaben in

Gew.-%)
Draht Y2 Cr Ni Mo Mn Si Cu W N
= GZ22982 Nein 28,7 6,94 2,19 1,01 0,39 0,14 <0,01 0,363
§ _1GZ25104 Nein 25,2 9,49 3,95 0,37 0,42 0,09 <0,01 0,269
g g Gz2253 Ja 22,1 5,51 3,22 0,75 0,45 0,18 0,025 0,140
é <£‘ G2594NL Ja 25,7 9,04 4,17 0,84 0,35 0,53 0,53 0,243
R~ | G2293NL Ja 22,9 8,54 3,11 1,57 0,52 0,05 <0,01 0,160
l GZ2283Si Ja 23,1 8,59 3,13 1,58 0,78 0,09 <0,01 0,158

5 A e -\ 3 - "~ o
Bild 37: Ausscheidung von yz und Nitriden im Steg aus G Z 22 5 3. Atzung: Beraha |l

5.4.3 Einfluss der Legierungszusammensetzung auf das Zu-/Abbrandver-
halten

Eine wesentliche Ursache fur die starken Abweichungen zwischen vorhergesagter und gemessener
FN, siehe Bild 36 (links), sind Zu- und Abbréande der Legierungselemente beim Schweien. So
wurde z. B. ein signifikanter Zubrand von Kohlenstoff beim G 22 9 3 N L oder Stickstoff beim
G Z 22 5 3 festgestellt (vgl. Bild 38 bis Bild 41).

Wie bereits in Abschnitt 5.2.7 erlautert, wird der C-Zubrand bei den Stegen aus Standardduplex
hauptséachlich durch das CO»-haltige Schutzgas verursacht. Bei den Superduplexstegen bleibt der
C-Gehalt nahezu auf einem Niveau. Der Sauerstoffanteil hingegen steigt bei allen Stegen an, wobei
der Zubrand bei den Standardduplexstegen durch das CO»-haltige Schutzgas am hdchsten ist. Trotz
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des inerten Schutzgases bei den Superduplexstegen lasst sich eine Sauerstoffaufnahme nicht ver-
hindern, was auf die schlechte Warmeableitung und eine damit verbundene starke Sekundéroxida-
tion zuriickzufiihren ist (siehe auch Abschnitt 5.2.7). Beim G Z 22 5 3 ist ein ausgepragter Zubrand
an Stickstoff zu beobachten. Als Ursache fir die hohe N-Aufnahme ist zum einen die prozessbezo-

gene langsame Abkuhlung und zum anderen der geringe Ni-Gehalt anzusehen. Je geringer der Ni-

Gehalt ist, desto hoher ist die N-Ldslichkeit im schmelzflissigen Duplexstahl [93].
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Bild 38: Zu-/Abbrand von Kohlenstoff in Abhéngigkeit des Zusatzwerkstoffes. Gemessen mittels TGSE.

oo0o124 1l
o\ID AT e
= 0.0008 I sy Ot [ Y S ISR r -
()
[ 1 [ i e 1 A A I O A A e e 1 R
£ T
0 0.0004
5 25 gl 5]
[a) n o n [a)
Schutzgas Ar-30He-2CO, Ar-30He
Draht| G2293 [Gz2283si| Gz2253 | G2594 [Gz25104 | GZ2982

Bild 39: Abbrand von Schwefel in Abhangigkeit des Zusatzwerkstoffes. Gemessen mittels TGSE.
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Bild 40: Zu-/Abbrand von Stickstoff in Abhéngigkeit des Zusatzwerkstoffes. Gemessen mittels TGSE.
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Bild 41: Zubrand von Sauerstoff in Abhéngigkeit des Zusatzwerkstoffes. Gemessen mittels TGSE.

In Kombination mit der langsamen Abkihlung kann so der Stickstoff aus der Atmosphare aufgenom-
men werden. Bei den anderen beiden Standardduplexdrahten ist der N-Zubrand hingegen marginal,
was auf die héheren Ni-Gehalte und von vornherein auch héheren N-Gehalte (vgl. Tabelle 10) zu-
rickzufuihren ist. Bei den Stegen aus Superduplex kommt es aufgrund des sehr hohen N-Gehaltes
in den Drahten sogar zu einem N-Abbrand. Die festgestellten Zu- und Abbrande fihren zu Abwei-
chungen zwischen den fir die Drahtanalysen und fiir die Stege berechneten Chrom- und Nickel-
Aquivalenten und somit zu den aus dem WRC-1992-Diagramm ermittelten FN-Werten (vgl. Bild 7).
Es zeigt sich jedoch, dass die aus dem WRC-1992-Diagramm bestimmten FN-Werte der Stege nur

eine geringe Divergenz zu den mit dem Ferritscope gemessenen FN-Werten aufweisen (Bild 42.)

100

Il F\ - Drahtanalyse WRC
I AN - Steg WRC
50 FN - Steg Feritscope®

60

FN

40

20

Bild 42: Gegeniberstellung der fiir die Drahtanalyse und fir die Stege aus dem WRC-1992-Diagramm er-
mittelten FN und der an den Stegen mit dem Feritscope® gemessenen FN
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5.4.4 Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die Korrosionsbestan-
digkeit

Analog zu den Stegen in AP 2 (vgl. Abschnitt 5.2.6) wurden diese Stege zum Nachweis der Korro-

sionsbestandigkeit nach ASTM G48 — Methode A [87] und DIN EN I1SO 17781:2017 [16] gepriift. Die

Ergebnisse der Korrosionsprifung zeigt Bild 43. Wie zu sehen ist, wird in keinem Fall der Grenzwert

Uberschritten. Auch hier ist wieder kein negativer Einfluss des Sekund&raustenits oder der Nitride,

welche in der Literatur vielfach als schadigend beschrieben werden [26, 36, 92], auf das Korrosions-

verhalten unter den geforderten Prifbedingungen festzustellen.
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Bild 43: Ergebnisse der Eisenchlorid-Lochkorrosionspriufung nach ASTM G48 — Methode A

5.4.5 Ableitung eines angepassten Legierungskonzeptes

Die Untersuchungsergebnisse an den Superduplexdrahten vom Typ GZ 25104 und GZ2982
deuten aufgrund des erreichten Ferrit-Austenit-Verhaltnisses und der Abwesenheit von Sekun-
daraustenit auf eine Eignung zum additiven Schwei3en hin. Bei den Standardduplexdréhten hinge-
gen scheint eine Anpassung der Legierungszusammensetzung notwendig zu sein, um zum einen
die Gefahr der y.-Bildung zu verringern und zum anderen ein ausgeglichenes Ferrit-Austenit-Ver-
haltnis Gber einen weiten Schweil3parameterbereich (vgl. AP 2 in Abschnitt 5.2.4) zu erméglichen.
Daher wird ein angepasstes Legierungskonzept vorgeschlagen, auf Basis dessen weiterfiilhrende
Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen. Das empfohlene Legierungskonzept zeigt Tabelle
16. Der Cr-, Mo-, Mn-, Cu-, W- und N-Gehalt entsprechen grundlegend der nominellen Zusammen-
setzung des G 2293 N L bzw. G Z 22 8 3 Si. Der Ni-Gehalt hingegen sollte zwischen 7,5-8,0 Gew.-
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% liegen. Dadurch lieRe sich gemal WRC-1992-Diagramm ein Chrom-Equivalent von = 26,1 und
ein Nickel-Equivalent von = 11,4-11,9 erzielen, was 60—65 FN entspricht. Weiterhin sind die Si- und
W-Gehalte auf Si < 0,4 und W < 0,01 Gew.-% zu begrenzen, um die y2-Bildung zu verhindern. Als
vorteilhaft ist bei dem vorgeschlagenen Legierungskonzept anzusehen, dass sich die Wertebereiche
innerhalb der Vorgaben nach DIN EN ISO 14343:2017 [72] befinden.

Tabelle 16: Ableitung eines angepassten Draht-Legierungskonzeptes (Angaben in Gew.-%. Einzelwerte sind
ca.-Werte, wenn nicht anders angegeben)

Draht Y2 Cr Ni Mo Mn Si Cu W N
GZ22982 Nein 28,7 6,94 2,19 1,01 0,39 0,14 <0,01 0,363
3 GZ25104 Nein 25,2 9,49 3,95 0,37 0,42 0,09 <0,01 0,269
C
g GzZ2253 Ja 22,1 5,51 3,22 0,75 0,45 0,18 0,025 0,140
S5 [G2594NL Ja 25,7 9,04 4,17 0,84 0,35 0,53 0,53 0,243
% E G2293NL Ja 22,9 8,54 3,11 1,57 0,52 0,05 <0,01 0,160
&1 GZ22838Si Ja 23,1 8,59 3,13 1,58 0,78 0,09 <0,01 0,158
Legierungskonzept 7,5—
(Standardduplex) 23,0 8.0 3,1 1,6 <0,4 0,09 <0,01 0,160
21,0- | 7,0- 2,5—
ISO 14343-A—-G 2293 NL 24.0 10,0 4.0 <2,5 <1,0 <0,5 - 0,1-0,2

5.4.6 Fazit zum AP 4

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die hdchsten Ferritgehalte in den Stegen aus dem
Ni-reduzierten G Z 22 5 3 und dem hoher Cr-legierten G Z 29 8 2 erreicht werden kdnnen. Die FN-
Werte sind durchweg niedriger als auf Basis der reinen Drahtzusammensetzung durch das WRC-
1992-Diagramm prognostiziert wurde. Bei Berlcksichtigung der prozessbedingten Zu- und Ab-
bréande liefert das WRC-Diagramm jedoch durchaus gute Prognosen. Weiterhin wurde vielfach eine
Sekundaraustenitbildung festgestellt, welche aber keine negativen Auswirkungen auf die Korrosi-
onsbestandigkeit unter den geforderten Prifbedingungen zeigt. Intermetallische Phasenausschei-
dungen (z. B. Sigma-Phase) wurden hingegen nicht gefunden. Der G Z 25 10 4 und G Z 29 8 2 of-
ferieren scheinbar die beste Eignung zum additiven Schwei3en unter den untersuchten Drahten
aufgrund der Abwesenheit von y» und einem akzeptablen Ferrit-Austenit-Verhaltnis. Fir den Bereich
der Standardduplexdréhte wurde ein angepasstes Legierungskonzept abgeleitet, um eine bessere

Eignung fur das WAAM® zu erreichen.
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5.5 Erforschung des Einflusses der Zwischenlagentemperatur auf
den Austenit-Anteil

5.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Abkuhlraten und somit die Zeit, die der Umwandlung von Ferrit in Austenit sowie der Ausschei-
dung von vz zur Verfligung steht, kann u. a. Uber Streckenenergie und Zwischenlagentemperatur
(Tzw) gesteuert werden. Um eine mdglichst schnelle Abkihlung zu gewahrleisten, wurde angestrebt
beide sehr gering zu halten. Daher erfolgte in den bisherigen Schweil3ungen eine Begrenzung der
maximalen Zwischenlagentemperatur auf 100 °C. Dies fuhrt jedoch zu einer signifikanten Verlange-
rung der Fertigungszeiten [12] und macht die Herstellung additiv gefertigter Komponenten mitunter
unwirtschaftlich. Im AP 5 wurde daher der Einfluss héherer Zwischenlagentemperaturen auf das
Geflige (F/A-Verhaltnis und sekundéare Phasenausscheidungen) bewertet. Dazu wurden Stege mit
den in der Literatur maximal zuldssigen Zwischenlagentemperaturen (250 °C fur Standardduplex,
150 °C fur Superduplex, vgl. Tabelle 2) hergestellt. Als Standardduplex kamen der G 22 9 3 N L und
als Superduplex der G 25 9 4 N L zur Anwendung. Um eine moglichst konstante Tow von der 1. Lage
an zu gewahrleisten, wurde das Substrat vor dem Schweif3en im Ofen vorgewarmt. Als Schweil3pa-
rameter wurden die “Worst Case“-Parameter aus AP 2 (vgl. Abschnitt 5.2) verwendet, um die Tzw
uber alle Lagen hinweg méglichst konstant auf einem Niveau halten zu kénnen. Eine Ubersicht der
im AP 5 verwendeten Prozessparameter zeigt Tabelle 17. Beim SchweilRen erfolgten die Ermittlung
der Abkihlzeiten und der Temperaturzyklen. Die Geflige wurden hinsichtlich Ferritgehalt und Pha-

senausscheidungen metallografisch bewertet.

Tabelle 17: Ubersicht der Prozessparameter zur Erzeugung der Stege (AP 5)

Parameter G2293NL G2594NL
SchweilRverfahren MSG-CMT (Kennlinie CMT 1934)
Schweil3position PA
Schweil3brennerstellung, -neigung a=0°B3=0°

Schutzgas ArHeC — 30/2 | ArHe — 30
Schutzgasdurchflussmenge 18 I/min
Kontaktrohrabstand 12 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit 6 m/min
Lichtbogenkorrektur 0

Dynamikkorrektur 0
SchweiRgeschwindigkeit 30 cm/min
Streckenenergie ca. 6 kd/cm

max. Zwischenlagentemperatur 250 °C 150 °C
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5.5.2 Einfluss der Zwischenlagentemperatur auf die t;,s-Abkiihlzeit und

den Temperaturzyklus

Wie oben beschrieben, wurde das Substrat im Ofen vorgewarmt, um eine moglichst konstante Tzw
Uber alle Lagen hinweg (Tzw = 150 °C fur den G 25 9 4 N L bzw. 250 °C fiir den G 22 9 3N L) zu
gewahrleisten. Dennoch konnte die Tzw nicht tiber alle Lagen konstant gehalten werden, da z. T. zu
lange Pausen durch die manuelle Brennerausrichtung und das Anschweil3en der Thermoelemente
entstanden sind. Der Verlauf der Tzw in Abh&éngigkeit der Lagen ist in Bild 44 dargestellt. Die blaue
Linie indiziert die Referenz aus den vorherigen SchweilZungen mit G 2594 N L NL (Tzw, max = 100 °C)
bei gleichen Schweil3parametern.
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Bild 44: Erreichte Zwischenlagentemperaturen

Wenngleich die Tzw nicht tber alle Lagen hinweg konstant gehalten werden konnte, zeigen die Er-
gebnisse eindeutig, dass die tizs-Zeit signifikant mit zunehmender Tow ansteigt, siehe Bild 45. Ana-
log zu den Ergebnissen in AP 2 (vgl. Abschnitt 5.2.3) wird auch hier ersichtlich, dass die unteren
Lagen durch die geometrisch bedingte Warmeableitung trotz der Vorwdrmung des Substrates
schneller abkihlen als die oberen Lagen. Ab etwa 4.-5. Lage pendeln sich die tios-Zeiten wieder
auf einem Niveau ein.

Ziel war es weiterhin wieder die Verweilzeiten in den fur kritische Ausscheidungen relevanten Tem-
peraturbereichen zu ermitteln und im ZTA-Diagramm abzutragen. Aufgrund eines technischen Feh-
lers bei der Datenaufzeichnung, der erst nachtréglich festgestellt wurde, kénnen die Verweilzeiten
jedoch nicht ausgewertet werden. Es ist aber davon auszugehen, dass sich die Verweilzeiten analog
zu den tiys-Zeiten hin zu lAngeren Zeiten verschieben und sich die Gefahr hinsichtlich unerwinsch-

ter Phasenausscheidungen vergrol3ert.



Seite 67 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

tgins

14 H

12 H

10

@~
o e oo
— -@
,,,,,,,,,,,,,,,,, e g %ee e T
! NN~
PR Ty "
-V N v
,,,,,,,,,,,,, AR S A SR A A
P u u ]
- _ N “m PN
@ ,’ i B-m-0- gy = a ] =] -
,,,,,,,,, e
v 4 S
’ 8 - .- TZW, max — 100 °C
/ ’ _
rrrrr I V= T, konst, = 150 °C| .
v /' - o= TZW, konst. — 250 °C
,,,,,,,, B
4

*Y-Naht, t = 12 mm, ILB, E = 7-8 kJ/cm)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lage

Bild 45: Einfluss der Tzw auf die ti2is-Zeit in Abhangigkeit der Lage

5.5.3 Einfluss der Zwischenlagentemperatur auf die Gefiigeausbildung

In Bild 46 ist der Einfluss der Zwischenlagentemperatur auf den Ferritgehalt dargestellt. Am Beispiel

des G 22 9 3 N L ist anhand der Ferrit-%-Messungen (Bildanalyse) und FN-Messungen sehr gut zu

erkennen, dass der Ferritgehalt durch eine Erhdhung der Tzw sinkt. Dies ist auf die mit der Tzw

zunehmenden tizg-Zeit zuriickzufuhren.
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Bild 46: Ergebnisse der Ferritgehaltbestimmung mittels Bildanalyse (in %) und Feritscope® (in FN) in Abhan-
gigkeit von Zwischenlagentemperatur (Tzw) und Lagenhdhe am Beispiel des G 22 9 3 N L und G 25

94NL
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So fuhrt die hohere T-w zu ca. 4-6 % (absolut) weniger Ferrit, sodass die Forderung nach
DIN EN ISO 17781 deutlich unterschritten wird. Der G 25 9 4 N L hingegen verhalt sich beim Ferrit-
%-Gehalt entgegengesetzt. Die Ursache dessen ist jedoch nicht eindeutig auszumachen. Bereits
bei den Untersuchungen im AP 2 (vgl. Abschnitt 5.2.4) wies der G 25 9 4 N L schon relativ starke
Schwankungen beim Ferritgehalt in Abh&ngigkeit der Streckenenergie auf. Demzufolge kann das
hier vorliegende Ergebnis auch diesen Streuungen unterlegen sein. Wohiméglich liegen die gewéhl-
ten Tzw (< 100 °C vs. 150 °C) auch zu nahe beieinander, um eindeutige Zusammenhange abzulei-
ten.Obwohl die Erhéhung der Tzw zu deutlich langsameren Abkihlraten und vermutlich auch l&nge-
ren Verweilzeiten in den fir kritische Ausscheidungen relevanten Temperaturbereichen fihrt, konn-
ten keine intermetallischen Phasenausscheidungen, wie o-Phase, festgestellt werden. Die y2-Bil-
dung ist vergleichbar zu den Erscheinungen, die bereits in den vorherigen Abschnitten festgestellt

wurden.

5.5.4 Einfluss der Zwischenlagentemperatur auf die Fertigungszeit

Die Fertigungszeit zur Herstellung der Stege setzt sich im Wesentlichen aus der Schweil3zeit und
den Nebenzeiten zusammen. Die Nebenzeiten werden insbesondere durch die Wartezeit fur das
Abkuhlen der Stege bis auf die festgelegte maximale Zwischenlagentemperatur bestimmt. Die Er-
hdéhung der Tzw fuhrt folglich dazu, dass die Fertigungszeit durch die signifikant geringeren Neben-
zeiten erheblich reduziert wird, siehe Bild 47. Dadurch wird ein deutlich h6herer Nutzungsgrad (Ver-
haltnis von Schweil3zeit ts zur Fertigungszeit tces) erreicht.

180

[ Fertigungszeit 20 Lagen; tgeo
-~ SchweiRzeit 20 Lagen; tg |-

1404 -

160 -

120 - - [ - - - - - - - - -

100 - - [ - - - -~ - - - -

tin min

801 -~ - - - - - D, - - - - -------------
60 - - [ - - - - I - - - - - . --
204 e -

204 -1 76% | | 129% | -

100 150 250
max. T, in °C

Bild 47: Einfluss der Tzw auf die Fertigungszeit tces und den Nutzungsgrad (Verhéaltnis von Schweil3zeit ts zur
Fertigungszeit tces)
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5.5.5 Fazit zum AP 5

Zusammenfassend lasst sich zum Einfluss der Zwischenlagentemperatur schlussfolgern, dass die
tios-Abkuhlzeit signifikant mit zunehmender Tzw ansteigt. Die zunehmenden tizs-Zeiten konnen in
der Folge zu einer tberméRigen Austenitbildung und damit zu unzulassig niedrigen Ferritgehalten
fuhren, wie am Beispiel des G 22 9 3 N L gezeigt wurde. Aus metallurgischer Sicht ist demzufolge
die Wahl einer geringeren Tzw zu empfehlen. Aus fertigungstechnischer Sicht hingegen hat eine
hohere T2w den Vorteil, dass die Nebenzeiten durch die geringeren Wartezeiten signifikant reduziert
werden kdénnen und somit ein hherer Nutzungsgrad und eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit er-
reicht werden konnen.
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5.6 Erforschung des Einflusses einer zusatzlichen Kiihlung auf das
Ferrit-Austenit-Verhaltnis

5.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Eine weitere Option zur Erhéhung der AbkUhlraten ist der Einsatz zusatzlicher Mittel zur Warmeab-
leitung. Untersucht wurden die Auswirkungen des SchweilRens im Wasserbad, aber auch einer Kiih-
lung durch einen zusatzlichen Schutzgasstrom. Diese Untersuchungen erfolgten ebenfalls anhand
der Geometrie Steg mit dem im AP 2 (vgl. Abschnitt 5.2) ermittelten “Worst Case“-Parametersatz
(vs = 30 cm/min, vor = 6 m/min, E = 6 kd/cm), da sich davon ausgehend das Verbesserungspotential
der KihlmaBnahmen am zielfihrendsten bewerten lasst. Als Zusatzwerkstoff wurde der
G Z 22 8 3 Si verwendet. Eine Ubersicht der im AP 6 verwendeten Prozessparameter zeigt Tabelle
18. Wahrend der SchweiRungen wurden die tizg-Abkihlzeiten aufgezeichnet. An den gefertigten
Schweil3proben erfolgten Sicht- und Durchstrahlungsprifungen. Weiterhin sind metallographische
Untersuchungen durchgefiihrt und die Ferritanteile ermittelt worden. Mittels TGSE wurde Uberpriift,
inwiefern durch die KiihimalRhahmen eine Gasaufnahme erfolgt.

Tabelle 18: Ubersicht der Prozessparameter zur Erzeugung der Stege (AP 6)

Parameter Einstellung

Kihlmedium Ar, NH-5 | Wasser
Zusatzwerkstoff GZ22283Si
SchweilRverfahren MSG-CMT (Kennlinie CMT 1934)
Schweil3position PA
Schweil3brennerstellung, -neigung a=0°B3=0°

Schutzgas ArHeC - 30/2
Schutzgasdurchflussmenge 18 I/min
Kontaktrohrabstand 12 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit 6 m/min
Lichtbogenkorrektur 0

Dynamikkorrektur 0
SchweiRgeschwindigkeit 30 cm/min
Streckenenergie ca. 6 kJ/cm

max. Zwischenlagentemperatur 50 °C | 21 °C (Wassertemperatur)

5.6.2 Konzept zur Kiihlung mittels Wasserbades

Fur die SchweiRungen im Wasserbad wurde ein Wasserbehélter in den Abmessungen 580 x
320 x 170 mm verwendet. Das Wasser wurde nach jeder geschweildten Lage manuell nachgefullt,
um den Abstand zwischen Naht- und Wasseroberflache (hw) anzupassen, siehe Bild 48. Der opti-

male Abstand im Hinblick auf einen Kompromiss zwischen einer Reduzierung der tig-Zeit und einer
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akzeptablen Nahtoberflache wurde zun&chst anhand einer Parameterfindung ermittelt. Anschlie-
Rend wurde ein kompletter Steg (20 Lagen) mit dem als optimal ermittelten Abstand hw gefertigt.
Zur Gewabhrleistung einer konstanten Wasserbadtemperatur von 21 °C, ist das Wasser in regelma-

RBigen Abstanden gewechselt worden.

hy, = variiert

Kihlwasser

-
Grundplatte

Bild 48: Schema der Wasserbadschwei3ungen. hw = Abstand zwischen Naht- und Wasseroberflache

5.6.3 Einfluss der Wasserbadhohe auf die t,;s-Zeit, den Schweiprozess
und die Nahtoberflache
Bild 49 stellt den Einfluss von hw auf die tizg-Zeit dar. Wie zu sehen ist, nimmt die tiys-Zeit mit

zunehmenden hw kontinuierlich zu. Ab einem hw von ca. = 15 mm erreicht die tios-Zeit wieder Werte,

die auch ohne zusatzliche KihimaRnahmen bei gleichen Schweil3parametern vorliegen (siehe roter

Bereich).
10 | | | | | |
t,,,5-Bereich ohne KiinimaRnahmen
*
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3 : L 2
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‘ i | > ‘ i ‘
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44 @ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Bild 49: Einfluss des Abstandes von Naht- zur Wasseroberflache (hw) auf die tizs-Zeit



Seite 72 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Flr einen nutzbaren Effekt des Wasserbades auf die tizs-Zeit muss hw also kleiner 15 mm sein.
Dem positiven Effekt der tizs-Zeitreduzierung steht jedoch eine negative Auswirkung auf die Naht-
oberflache gegentiber. Je kleiner hw, desto rauer wird die Nahtoberflache. Weiterhin bilden sich mit
kleiner werdendem hw zunehmend fest anhaftende Oxid- bzw. Schlackeschichten, welche sich mit
einer Drahtburste z. T. nicht oder nur schwer entfernen lassen, siehe Bild 50.

Schweil3zustand gebirstet

hy =5 mm > hy =5 mm

Bild 50: Nahtoberflachen im Schweil3zustand und gebirstet in Abhangigkeit des Abstandes von Naht- zur
Wasseroberflache (hw)
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Dies steht vermutlich mit der mit kleiner werdendem hw zunehmenden Verdampfung des umgeben-
den Wassers in Zusammenhang. Durch den Lichtbogendruck und die heif3e Schweil3naht kommt es
bei kleinen hw auRerdem zu einer starken Bildung von fein verteilten Wasserspritzern in der Umge-

bung des Lichtbogens, siehe Bild 51.

beim SchweilRen direkt nach Erléschen des Lichtbogens

Bild 51: Wasserdampf- und -spritzerbildung in Abhangigkeit von hw

Der Schweil3prozess an sich wird jedoch nicht merklich durch das Wasserbad beeinflusst. Strom-
und Spannungsverlauf waren unabhéangig von hw sehr regelmafig und wiesen keine signifikanten
Unstetigkeiten auf. Als Kompromiss aus reduzierter tios-Zeit und akzeptabler Nahtoberflache wurde
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ein (hw) von 7 mm, entsprechend einer tizs-Zeit von ca. 4 s, fur die folgende Stegschwei3ung mit 20
Lagen ausgewahlt, um den Einfluss auf das Gefiige und innere Unregelmafigkeiten zu tberprifen.

5.6.4 Einfluss der Wasserbadkiihlung auf die Gefiigeausbildung

In Bild 52 ist der Einfluss der KiilhimaRnahme in Form der Wasserbadkiihlung auf das Ferrit-Austenit-
Verhéltnis dargestellt. Als Referenz dient eine adaquate Schweil3ung, die mit identischen Schweil3-
parametern, aber ohne externe Kiihimal3nahme, hergestellt wurde. Trotz der deutlich schnelleren
Abkihlung der Schwei3nahte im Wasserbad (tizs, wasserbad Ca. 4 S VS. 1258, ohne kihiung Ca. 10 S) ist weder
ein signifikanter noch eindeutiger Einfluss auf den Ferritgehalt festzustellen. Die Messungen mittels
Feritscope deuten auf einen etwas htéheren Ferritgehalt in den im Wasserbad gefertigten Stegen
hin, wahrend die Ferritgehaltbestimmung mittels Bildanalyse ein widersprichliches Ergebnis liefert.
Die Ursache dafir ist unklar. Letztendlich zeigen die Ergebnisse aber, dass die externe Kihlmalf3-

nahme im Wasserbad keinen signifikanten Vorteil hinsichtlich des A-F-Verhaltnisses mit sich bringt.

80 80
| [ unten [ mitte [ oben] | [ unten ] mitte [ oben|
70 704
| Forderung nach ]
DIN EN ISO 17781

60 -REERER ] - B

Ferritgehalt in %

Bild 52: Ergebnisse der Ferritgehaltbestimmung mittels Bildanalyse (in %) und Feritscope® (in FN) in Abhan-
gigkeit der Kiihlung und Lagenhéhe am Beispiel des G 222 8 3L Si

Auch die Bildung von Sekundaraustenit kann durch die Wasserbadkiihlung weder unterdriickt noch
vermindert werden. Wie Bild 53 zeigt, kommt es weiterhin zu einer groR3flachigen y»-Bildung.
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5.6.5 Einfluss der Wasserbadkiihlung auf innere UnregelmaBigkeiten und

die Gasaufnahme

Trotz der relativ starken Wasser-
dampfbildung treten keine inneren
Unregelmafigkeiten auf, wie die
Ergebnisse der Durchstrahlungs-
prufung zeigen. Im Hinblick auf
eine Gasaufnahme ist allerdings
festzustellen, dass der Sauerstoff-
gehalt im Vergleich zu einer
Schweil3ung ohne Kihlmaflihahme
deutlich durch die Wasserbadkih-
lung ansteigt (Bild 54)
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Bild 54: Ergebnisse der TGSE zur Bestimmung der Zu- und Abbrénde in Abh&ngigkeit der Kiihimethode an
den Stegen aus G Z 22 8 3 Si. Gehalte im Draht als Referenz (Werte = absolute Gehalte)

Auch die Gehalte an Kohlenstoff, Schwefel und Stickstoff haben durch die Wasserbadkihlung zu-
genommen. Alle Gehalte liegen aber innerhalb der Grenzwerte nach DIN EN ISO 14343 [72].
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5.6.6 Konzept zur Kiihlung mittels zusatzlichem Schutzgasstrom

Zur Kuhlung mittels zuséatzlichem Schutzgasstrom wurde eine Kupferdiise mit einer Austrittséffnung
von 1,2 mm verwendet, die direkt hinter dem Brenner angebracht wurde, siehe Bild 55. Variiert wur-
den die Abstande a und b, der Auftreffwinkel a sowie die Zusammensetzung und die Durchfluss-
menge des Kuhlgases. Die optimalen Einstellungen im Hinblick auf einen Kompromiss zwischen
einer Reduzierung der tizs-Zeit und einer akzeptablen Nahtoberflache wurden auch hier zunachst
anhand einer Parameterfindung ermittelt. Um einen zuséatzlichen Einfluss der Zwischenlagentempe-

ratur auf die Abkuhlung zu vermeiden, wurde eine Tzw von max. 50 °C festgelegt.

[P

l ' “/‘ I \ optionales

Abschirmblech

Bild 55: Versuchsaufbau zum Schweif3en mittels zusatzlichen Schutzgasstrom

5.6.7 Einfluss der Schutzgaskiihlung auf die t,;s-Zeit, den SchweiBprozess
und die Nahtoberflache

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine zusatzliche Schutzgaskiihlung eine signifikante Reduzie-
rung der tizs-Zeit erreicht werden kann. Die erreichbaren tiys-Zeiten liegen im Bereich der Wasser-
badkuhlung, siehe Tabelle 19. Allerdings ist auch hier je nach Parametereinstellung (a, b, a) mit
inakzeptablen Nahten zu rechnen. Insbesondere der Abstand a und der Winkel a scheinen eine
besonders starke Auswirkung zu haben. Je grol3er der Winkel ist, also je steiler das Gas auf die
Naht auftritt, und je kleiner der Abstand a ist, desto groR3er ist die Gefahr, dass das kihlende Gas
durch den Aufprall in Richtung Lichtbogen stromt und das priméare Schutzgas und das Schmelzbad

durch Mitnahme von Luft negativ beeinflusst.
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Tabelle 19: Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses der zusatzlichen Schutzgaskihlung

Schutz- Menge a b a Schutzblech t1s Nahtqualitat

gas in I/min in mm inmm in° ja/nein ins
Ar 30 31 5 83 nein 5,7 n.i. O.
Ar 30 40 7 74 nein 3,3 n.i. O.
Ar 30 50 5 60 nein 4.4 n.i. O.
Ar 30 45 13 68 nein 3,5 n.i. O.
Ar 30 45 8 33 nein 51 i. O.
Ar 30 35 8 36 nein 3,8 i. O.
Ar 30 27 8 32 nein - n.i. O.
Ar 45 35 8 36 nein 3,6 n.i. O.
Ar 30 30 8 68 ja 3,7 n.i. O.

NH-5 20 35 7 36 nein 4,0 i. O.

NH-5 30 35 8 36 nein 3,3 i. O.

Dies ist sowohl an Instabilitdten im SchweiR3prozess als auch an der Nahtoberflache deutlich zu
sehen (Bild 56 und Bild 57). Der Versuch ein Abschirmblech zwischen Brenner und zuséatzlicher
Schutzgasdiise zu positionieren blieb ohne Erfolg. Als optimale Parameter im Hinblick auf eine re-
duzierte tizg-Zeit und eine akzeptable Nahtoberfliche erwiesen sich a =35 mm, b =8 mm und
a = 36° (Tabelle 19, griin schattierte Zeilen). Neben Argon 4.6 als kiihlendes Schutzgas wurde au-
Rerdem das Formiergas NH-5, ein Gemisch aus Stickstoff und 5 % Wasserstoff, getestet, da sich
Vorteile durch die reduzierende Wirkung und die hohere Warmeleitfahigkeit und -kapazitat erhofft
wurden. Die tios-Zeit reduzierte sich jedoch nur marginal. Aufgrund dessen und weil die im Wasser-
bad geschweil3ten Stege keine vorteilhafte Gefligeausbildung im Hinblick auf das F/A-Verhaltnis und
die y»-Bildung ergab, erfolgte an den Stegen mit zusatzlicher Schutzgaskiihlung keien ausfihrliche

Gefligeanalyse.

5.6.8 Fazit zum AP 6

Die tios-Zeit lasst sich sehr effektiv mit externen AbkihlmalZnahmen reduzieren. Bei den Schwei-
Bungen im Wasserbad ist hervorzuheben, dass der Schweil3prozess auch bei kleinen Abstanden
zwischen Naht- und Wasseroberflache nicht merklich beeinflusst wird. Bei Verwendung einer zu-
satzlichen Schutzgaskihlung hingegen reagiert der Schweil3prozess deutlich sensibler auf den Ver-
suchsaufbau. Bei optimierter Einstellung kénnen aber mit beiden Kihlvarianten optisch gute Nahte
mit einer ca. 50%igen Reduzierung der tixs-Zeit gegeniber dem Ausgangswert ohne Kihlung er-
reicht werden. Das F/A-Verhaltnis und die y.-Bildung verbesserte sich jedoch nicht merklich, sodass

der erhodhte Versuchsaufwand in diesem Kontext als nicht nutzbringend einzustufen ist.
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Referenz: keine KiihimafRnahme, i. O. Naht
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Bild 56:

Vergleich beispielhafter Strom-/Spannungs-Zeit-Verlaufe mit und ohne Schutzgaskihlung
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mit Schutzgaskihlung, n. i. O. Naht

mit Schutzgaskihlung, i. O. N

SchweiRzustand (ungebﬁ[stet)" Y
>

Gebiirstet -

e e

Bild 57: Vergleich beispielhafter Nahtoberflachen von SchweiBungén mit zusétzrlicher Sbhutzgaskuhlung
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Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit lasst die Anwendung zuséatzlicher KiihimalRnahmen, insbeson-
dere des Wasserbades, aber eine signifikante Steigerung der Produktivitéat postulieren, da die erfor-
derlichen Zwischenlagentemperaturen deutlich schneller erreicht werden, auch wenn hier keine kon-
krete zahlenmallige Abschatzung des Nutzungsgrades (Verhaltnis von Schweil3zeit zur Fertigungs-
zeit) moglich ist.

5.7 Erforschung des Einflusses der Schutzgaszusammensetzung
auf das Gefiige

5.7.1 Versuchsdurchfiihrung

Gebrauchlich sind im Bereich des Verbindungsschweif3ens dickwandiger Komponenten aus Duplex-
Stahlen Ar-He-Gemische mit geringen Aktivgaszusatzen. Die hohe Warmeleitfahigkeit von Helium
verbessert zwar Benetzung und Flie3verhalten der Schmelze, erhoht jedoch auch die Schmelzbadt-
emperatur und kann somit zu langeren Abkuhlzeiten fihren. Daher wurde das Potential He-freier
Schutzgase zum Absenken der Abklihlzeiten durch Einsatz von 2-Komponenten-Schutzgasen, be-
stehend aus Argon mit variierenden Anteilen von CO> untersucht. Wie sich in einem vorherigen For-
schungsprojekt [58] zeigte, ist im Zusammenhang mit diesen Schutzgasen das Auftreten von Poren
und oxidischen Einschliissen mdglich. Diese stellen bei der Fertigung von Komponenten mit funkti-
onalen Oberflachen eine potentielle Gefahr dar, weil die Imperfektionen bei der anschlieBenden
Frasbearbeitung freigelegt werden kénnten und dann Ausgangspunkte flr eine Lochkorrosion dar-
stellen. Deshalb war es ein weiteres Ziel dieses Arbeitspaketes, in Abhangigkeit der Duplexsorte die
noch zulassigen Anteile an Aktivgaskomponenten zu ermitteln. Bei den Schweil3ungen mit Stan-
dardduplex wurden hierfiir die CO2-Anteile zwischen 0-2,5 % CO- (Rest Argon) und mit Superduplex
zwischen 0-1,0 % CO; (Rest Argon) variiert.

Uber die im Forschungsantrag geplanten Untersuchungen hinaus wurden auf Basis der Zwischen-
ergebnisse aulBerdem Schweilungen mit dem G Z 22 5 3 in Kombination mit Ar-N-Schutzgasgemi-
schen mit variierenden Stickstoffgehalten durchgefiihrt, um die Moéglichkeit zur Verschiebung des F-
A-Verhéltnisses in Richtung 50:50 zu prifen.

Weiterhin wurden am Beispiel des G 22 9 3 N L SchweilRungen in einer Schutzgaskammer durch-
gefuihrt, um die, durch die vergleichsweise groRen Schmelzbader und schlechte Warmeableitung
beim WAAM® von einfachen Stegen hervorgerufene, Sekundaroxidation zu reduzieren und die Aus-
wirkung auf die Porenbildung zu Gberprifen.

Alle Schweif3ungen erfolgten mit den gleichen Kennlinien und Einstellparametern. Eine Kennlinien-
anpassung bzw. Parameteroptimierung fur die jeweiligen Schutzgase stand hierbei nicht im Fokus.
Eine Ubersicht der im AP 7 verwendeten Prozessparameter zeigt Tabelle 20. Als Probengeometrie

wurden wieder Stege verwendet. Wahrend der Schweil3ungen wurden die tizs-Abkihlzeiten
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aufgezeichnet. Die gefertigten Schweil3proben wurden mittels Sicht- und Durchstrahlungsprifung
bewertet. Die Uberprufung des SchweiBgutgefiiges erfolgte mit Hilfe metallografischer Untersuchun-

gen und mit chemischen Analysen sowie der Korrosionsprufung gemafl ASTM G48 - Methode A.

Tabelle 20: Ubersicht der Prozessparameter zur Erzeugung der Stege (AP 7)

Parameter Einstellung

Zusatzwerkstoff G2293NL | Gz2982 | GZz2253
SchweilRverfahren MSG-CMT (Kennlinie CMT 1934)
Schweil3position PA

SchweiRbrennerstellung, -neigung a=0°B=0°

Schutzgas AIC-025 | AC-0-10 | AN-3050
Schutzgasdurchflussmenge 18 I/min

Kontaktrohrabstand 12 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit 7 m/min

Lichtbogenkorrektur 0

Dynamikkorrektur 0

SchweiRgeschwindigkeit 70 cm/min

Streckenenergie ca. 3 kd/lcm

max. Zwischenlagentemperatur 100 °C

5.7.2 Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die t,;s-Zeit

Die Ergebnisse zum Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Abkihlgeschwindigkeit zei-
gen, dass die Abkluhlung durch die Verwendung He-freier Schutzgase nicht beschleunigt werden
kann, siehe Bild 58.
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Bild 58: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die tizg-Zeit
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Unabhangig vom verwendeten Schutzgas liegen die tizs-Zeiten sehr nahe beieinander. Auch die
Verwendung von reinem Argon bewirkt keine merkliche Erhdhung der Abkuhlrate. Die theoretischen
Uberlegungen konnen somit nicht bestatigt werden. Im Hinblick auf eine Erhéhung der Abkiihige-
schwindigkeit besitzen He-freie Schutzgase kein Potential.

5.7.3 Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Nahtoberflache

Zur Vermeidung von unerwinschten Zu- und Abbranden werden hochlegierte Werkstoffe vorwie-
gend mit inerten Schutzgasen bzw. Schutzgasgemischen oder mit Schutzgasgemischen, die nur
geringe Anteile an Aktivgaskomponenten aufweisen, geschwei3t. Uber die Schutzgaszusammen-
setzung kann die Oberflachenspannung der Schmelze beeinflusst werden. Aufgrund der hohen
Oberflachenspannung hochlegierter Schmelzen, werden dem Ar-haltigen Schutzgas in der Praxis
oftmals Anteile an Helium oder CO; beigemischt. Dadurch wird die Oberflachenspannung herabge-
setzt und die Anbindung verbessert. Dies wird bei den StegschweiRungen insbesondere in der Sei-

tenansicht deutlich, wie Bild 59 am Beispiel der Stege aus G 22 9 3 N L illustriert.

Schweil3zusatz G2293NL
Schutzgas Ar-30He-2CO, Ar-2,5CO,

Seitenansicht

Vs 70 cm/min

Vor, soll 7 m/min

Vor, 1st 6,6 min/min 6,4 min/min 6,5 min/min 6,7 min/min
Upw, sso 17,5V 16,7 V 16,1V 15,6 V
Iww, sso 202 A 201 A 202 A 203 A
Evw, sso 3,0 kd/cm 2,9 kd/cm 2,8 kd/cm 2,7 kd/cm

Bild 59: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Nahtlbergange und die SchweiRparameter (Ist-
Werte) bei gleichen Einstellparametern (Soll-Werte) am Beispiel des G229 3 N L

Wahrend die Stege, die mit den Aktivgas-haltigen Schutzgasen geschweil3t wurden, sehr glatte und
gleichmaRige Nahtlbergange aufweisen, ist die StegschweiRung mit reinem Argon durch einen un-

gleichméaRigen Nahtibergang gekennzeichnet. Weiterhin wird die  Auswirkung der
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Schutzgaszusammensetzung auf die Schweil3spannung ersichtlich. Mit steigendem Anteil an CO»
bzw. Helium steigt auch die Schweil3spannung bei gleicher Stromstérke.

Bei den StegschweiRungen mit dem Superduplex G Z 29 8 2 lasst sich der Effekt hinsichtlich der
Anbindung schlechter erkennen, was vermutlich an der durch den héheren Cr-Gehalt verursachten
hoéheren Schmelzbadviskositéat liegt, siehe Bild 60. Die Auswirkung der Schutzgaszusammenset-
zung auf die Schweil3spannung wird aber auch hier ersichtlich.

GZ2982
Ar-0,5CO,

Ar-30He Ar-1,0CO, Ar

Schutzgas

Ar-30He-0,5CO,

Seitenansicht

Vs 70 cm/min

Vor, soll 7 m/min

Vor, 1st 6,9 m/min 6,4 m/min 6,3 m/min 6,3 m/min 6,5 m/min
UMW, $s0 159V 17,1V 15,8V 16,6 V 149V
Tw, $sQ 203 A 200 A 201 A 200 A 202 A
Evw, sso 2,8 kJ/cm 2,9 kd/cm 2,7 kd/lcm 2,8 kd/cm 2,6 kd/cm

Bild 60: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Nahtiibergange und die Schweil3parameter (Ist-
Werte) bei gleichen Einstellparametern (Soll-Werte) am Beispiel des G Z 29 8 2

5.7.4 Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Steggeometrie

Wie bereits schon in den vorherigen AP’s festgestellt wurde, fihrt das Regelverhalten der Schweil3-
stromquelle bei gleichen Einstellparametern (Soll-Werte) zu unterschiedlichen realen Drahtvorschi-
ben (Ist-Werte) und damit zu unterschiedlichen Abschmelzleistungen. Daher ist eine Aussage zum
Einfluss von Helium bzw. CO, im Schutzgas auf die Steggeometrie in den vorliegenden Untersu-
chungen z. T. sehr vage und nicht eindeutig abzuleiten. Im Vergleich zu den mit 100 % Argon ge-
schweil3ten Stegen lasst sich aber sehen, dass ein Verzicht auf Helium bzw. CO, tendenziell zu
schmaleren und hoheren Stegen fuhrt. Aufgrund der Viskositat der Schmelze kommt es beim
G Z 29 8 2 in Kombination mit 100 % Argon dariber hinaus zu etwas schmaleren und héheren Ste-
gen als beim G229 3N L.
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Bild 61: Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Steggeometrie in Abhangigkeit von Draht und ge-
messenem Drahtvorschub (20 Lagen)

5.7.5 Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf das Zu-/Abbrandverhal-
ten

Die Ergebnisse der TGSE an den Stegen aus G 22 9 3 N L zeigen, dass es unabhangig vom ver-
wendeten Schutzgas erneut zu einem Zubrand von Kohlenstoff kommt, siehe Bild 62. Die Hohe des
C-Zubrandes weist dabei eine Korrelation zum CO»-Anteil im Schutzgas auf. Die C-Gehalte liegen
aber alle unter dem nach DIN EN I1SO 14343-A [72] geforderten Grenzwert von 0,03 Gew.-%. Der
S-Gehalt in den Stegen liegt nahe am Gehalt des Drahtes. Die N-Gehalte sind kaum Schwankungen
unterlegen und liegen sehr nahe beieinander. Ein massiver Zubrand ist bei den O-Gehalten festzu-
stellen. Der Zubrand korreliert dabei mit den CO2-Anteilen im Schutzgas. So weist die Stegschwei-
Bung mit 100 % Argon den vergleichsweise geringsten und die Stegschweil3ung mit Ar-2,5CO- den
hdchsten O-Zubrand auf. Als mégliche Ursache ist eine Kombination aus Primar- und Sekundaroxi-
dation anzusehen. So kommt es zum einen zu einer Reaktion des Tropfens mit dem CO: im Schutz-
gas und zu einer Reaktion der Schmelze mit den Gasbestandteilen der Atmosphéare (Primaroxida-
tion), wobei sich letzteres in dem im Vergleich zur Schutzgasdiise gro3en Schmelzbad begriindet

(vgl. Bild 27, Abschnitt 5.2.7). Zum anderen verursacht das lange Nachglihen aufgrund der
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langsamen Warmeableitung, wie bereits in Abschnitt 5.2.7 beschrieben, eine Sekundaroxidation.
Dadurch weist selbst der mit 100 % Argon geschweil3te Steg eine Sauerstoffaufnahme auf.

Die Aufnahme von Sauerstoff und Stickstoff durch eine sekundare Reaktion mit der umgebenden
Atmosphére lasst sich durch die Verwendung einer besseren Schutzgasabschirmung reduzieren,
wie die Ergebnisse in Bild 62 mit dem Zusatz ,Ar-SK* (mit Argon geflutete Schutzgaskammer) zei-
gen. Eine Oxidation l&sst sich zwar auch mit einer Kombination aus Argon als Primarschutzgas und
der Schutzgaskammer nicht ganzlich verhindern, aber zumindest deutlich minimieren.
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Bild 62: Ergebnisse der TGSE zur Bestimmung der Zu- und Abbréande in Abhangigkeit des Schutzgases an
den Stegen aus G 22 9 3 N L. Gehalte im Draht als Referenz (Werte stellen die absoluten Gehalte
dar). Ar-SK = mit Argon geflutete Schutzgaskammer

Ahnlich wie bei den SchweiBungen mit dem G 22 9 3 N L zeigen auch die Stege aus G Z 298 2
einen Zubrand an Kohlenstoff, siehe Bild 63. Bei der Schwei3ung mit Ar-1,0CO:. liegt der C-Gehalt
im Steg sogar Uber dem nach DIN EN ISO 14343-A [72] geforderten Grenzwert von 0,03 Gew.-%.
Der S-Gehalt schwankt um den Wert, der im Draht gemessen wurde, ohne erkennbare Abhangigkeit
vom Schutzgas. Die S-Gehalte liegen aber innerhalb der Normvorgaben. Die N-Gehalte sind in den

Stegen etwas niedriger als im Draht, was wahrscheinlich darauf zurtickzuftihren ist, dass der N-
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Gehalt im G Z 29 8 2 ohnehin schon sehr hoch ist und beim Schweil3en ein Teil davon entweicht.
Ahnlich wie beim G 22 9 3 N L kommt es dann aber wieder aufgrund der oben beschriebenen Effekte
zu einem massiven Sauerstoffaufnahme Auch hier lasst sich eine Korrelation zwischen dem O-Zu-

brand und dem CO.-Anteil im Schutzgas erkennen.
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Bild 63: Ergebnisse der TGSE zur Bestimmung der Zu- und Abbréande in Abhangigkeit des Schutzgases an
den Stegen aus G Z 29 8 2. Gehalte im Draht als Referenz (Werte stellen die absoluten Gehalte dar)

Bei den Stegen aus G Z 22 5 3, die mit Ar-N-Schutzgasgemischen geschweil3t wurden, steigt der
N-Gehalt im Schweil3gut erwartungsgemar mit zunehmenden N-Gehalt im Schutzgas an, siehe Bild
64. So ist z. B. bei Verwendung von einem Ar-N-Schutzgasgemisch mit 5 % Stickstoff eine Steige-
rung des N-Gehaltes im Schweil3gut von 1150 ppm gegeniiber dem Zusatzwerkstoff moglich. Aber

auch bei Verwendung des Ar-He-CO,-Schutzgasgemisches ist eine Aufstickung vorhanden.
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Bild 64: Ergebnisse der TGSE zur Bestimmung der Zu- und Abbrénde in Abhéangigkeit des Schutzgases an
den Stegen aus G Z 22 5 3. Gehalte im Draht als Referenz (Werte stellen die absoluten Gehalte dar)

5.7.6 Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Porenanfilligkeit

Mithilfe der Durchstrahlungsprifung wurden die Porenanteile in den Stegen analog Abschnitt 5.2.5
(Bild 20) bestimmt. Die Ergebnisse des Einflusses der Schutzgaszusammensetzung auf die Poren-
bildung zeigt Bild 65. Wie am Beispiel des G 22 9 3 N L zu sehen ist, nimmt der Porenanteil mit
zunehmendem CO2-Anteil im Schutzgas zu. Dies korreliert sehr gut mit den ermittelten O-Gehalten
im Schweil3gut. Einzig die Stege, die mit 100 % Argon geschweif3t wurden, sind frei von Poren. Auch
am Beispiel des G Z 29 8 2 ist zu sehen, dass die Verwendung eines inerten Gases zu keinen bzw.
nur sehr wenigen Poren fuhrt.

Die Verwendung einer besseren Schutzgasabdeckung, hier beispielhaft mit einer Schutzgaskammer
umgesetzt, kann die Porenbildung durch die Eliminierung atmosphérischer Einfliisse und damit zu-
sammenhangender Oxidationsprozesse reduzieren. Bei Verwendung eines CO»-haltigen Schutzga-

ses muss aber immer mit einer mit der durch das Schutzgas verursachten Oxidation im
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Tropfenuibergang gerechnet werden, die zu einer Porenbildung fuhrt. Im Hinblick auf die in der
DIN EN ISO 5817 [91] festgelegten Grenzwerte ist festzuhalten, dass die Porenanteile allesamt un-
ter dem Grenzwert fir einlagige Nahte von 1°% (Bewertungsgruppe B) liegen.

Ar-30He-2CO,
Ar-30He-2CO, + Ar-SK

Ar 0.000
G2293 Ar + Ar-SK 0.000
Ar-2,0CO, _
Ar-2,5CO,
Ar-30He 0.000
looss ]

Ar-30He-0,5CO,

Gz2982 Ar I).oos
Ar-1,0CO, !8

L L B B
0.00 0.05 0.10 0.15
Porenanteil in %

Bild 65: Porenanteile in Abhangigkeit der Schutzgaszusammensetzung und des Zusatzwerkstoffes. Ar-SK =
mit Argon geflutete Schutzgaskammer

Beim SchweilRen mit der Drahtelektrode G Z 22 5 3 mit dem stickstoffhaltigen Schutzgasen traten

unzulassige einzelne massive Gaseinschliisse in Form von Schlauchporen auf (siehe Bild 66).

Ar-3N

Ar-5N

Bild 66: Porenanteile in den Stegen von G Z 22 5 3, geschweil3t mit Ar-3N
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5.7.7 Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Gefiigeausbildung

Die Ergebnisse hinsichtlich des F-A-Verhaltnisses zeigen, dass die Ferritgehalte der Schweil3guter
aus G 2293 N Lund G Z 29 8 2 allesamt jeweils auf einem sehr &hnlichen Niveau liegen. Der CO»-
Anteil im Schutzgas hat bestenfalls nur einen sehr geringen Einfluss auf den Ferritanteil, siehe Bild
67.
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Bild 67: Ergebnisse der Ferritgehaltbestimmung mittels Feritscope® (in FN) und Bildanalyse (in %) in Abhan-
gigkeit von Draht, Streckenenergie und Lagenhdhe

Sowohl an den FN- als auch den Ferrit-%-Werten kann eine leichte Tendenz in Richtung sinkender
Ferritgehalte mit zunehmendem CO.-Anteil erkannt werden. Da die tizg-Zeiten jedoch nicht von der
Schutzgaszusammensetzung beeinflusst werden, kann als Ursache nur der Zu-/Abbrand in Frage
kommen. Wie in Abschnitt 5.7.5 gezeigt wurde, nimmt der C-Gehalt im Schweif3gut leicht mit zuneh-
menden CO-Anteil im Schutzgas zu, was zu einer leichten Erhohung des Ni-Aquivalentes und somit
zu einem hoheren Austenitanteil fhren kann. Signifikante Zu-/Abbréande der anderen gefligebeein-
flussenden Legierungselemente (z. B. Cr, Ni, Mo) konnten in Abhangigkeit des CO,-Anteils nicht
festgestellt werden. In den Schwei3gitern aus G Z 22 5 3 hingegen ist ein eindeutiger Einfluss des
N2-Anteils im Schutzgas zu verzeichnen. Wie sowohl an den FN- als auch Ferrit-%-Werten zu sehen
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ist, nimmt der Ferritgehalt signifikant mit steigendem N2-Anteil im Schutzgas ab. Der Stickstoff férdert
die Austenitbildung im Schweil3gut sehr effektiv, sodass auch mit dem G Z 22 5 3 akzeptable Ferrit-
gehalte erreicht werden.

Ein signifikanter Einfluss des CO.-Anteils im Schutzgas kann aber im Hinblick auf die y.-Bildung
beim G 22 9 3 N L festgestellt werden. Wahrend die mit CO; im Schutzgas geschweifdten Stege
allesamt reichlich y, aufweisen, ist der mit 100 % Argon geschweil3te Steg nahezu frei von y», siehe
Bild 68. Aus chemischer Sicht bestehen kaum Unterschiede zwischen den Stegen. Eine Ausnahme
bildet der O-Gehalt (vgl. Bild 62). Es kann vermutet werden, dass kleine, feine oxidische Einschliisse
als Keimbildner fur eine y2-Bildung dienen kénnen, @hnlich wie es Nitride tun [34]. Belege gibt es fir

diese Hypothese in der Literatur jedoch nicht.

100 % Argon
O =160 ppm

Ar-2,5C0,
O =384 ppm

Bild 68: Einfluss des CO2-Anteils im Schutzgas auf die y2-Bildung am Beispiel des G229 3N L

Dieses Phanomen wurde stichprobenartig auch noch fir den G Z 22 8 3 Siund den G Z 22 5 3 un-
tersucht, siehe Bild 69 und Bild 70. Auch hier ist festzustellen, dass die y»-Bildung vom CO»-Anteil
im Schutzgas abhéngt. Wenngleich die y.-Bildung beim G Z 22 8 3 Si nicht komplett verhindert wer-

den kann, wird sie hier zumindest reduziert.

I
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Bild 69: Einfluss des CO2-Anteils im Schutzgas auf die y2-Bildung am Beisp
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Ar-30He-2CO,

O = 383 ppm
: 'Y

100 % Argon | %%

Bild 70: Einfss des COz-AeiIs im ééhutzgas auf die y2-Bildung am Beispiel des G 2225 3

5.7.8 Einfluss der Schutzgaszusammensetzung auf die Korrosionsbestan-
digkeit
Die Ergebnisse der Korrosionsprifung zeigt Bild 71. Wie zu sehen ist, wird in keinem Fall der Grenz-

wert unter den geforderten Prifbedingungen tberschritten.
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Bild 71: Ergebnisse der Eisenchlorid-Lochkorrosionsprifung nach ASTM G48 — Methode A

5.7.9 Fazit zum AP 7

Wie die Ergebnisse zeigen, hat der CO»- und He-Anteil im Schutzgas in den untersuchten Zusam-
mensetzungen keinen Einfluss auf die tizs-Zeit. Ein Potential He-freier Schutzgase hinsichtlich re-
duzierter Abkihlzeiten besteht demnach nicht. Im Hinblick auf die Nahtoberflache und die Anbindung
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ist zu sagen, dass He-haltige Schutzgase fir einfache Steggeometrien (1 Raupe pro Lage) nicht
zwingend notwendig sind. Es kdnnen auch mit den He-freien Ar-CO,-Gemischen vergleichbare
Nahtoberflachen erzeugt werden. Bei 100 % Argon ist allerdings mit einem schlechteren Benet-
zungsverhalten zu rechnen, was bei anderen Geometrien, wie z. B. der Geometrie Block, zu Binde-
fehlern fihren kann. Von grofzem Vorteil ist demgegeniiber aber die deutlich gesenkte Porenanfal-
ligkeit bei Verwendung der inerten Gase, sodass die Gefahr einer Freilegung von HohlrAumen beim
Frasen zur Erzeugung der Endkontur reduziert wird. Dartiber hinaus ist der Zubrand an Kohlenstoff
und Sauerstoff bei Abwesenheit von CO: im Schutzgas am geringsten. Wie aulerdem entdeckt
wurde, ist bei COz-freien Schutzgasen mit einer deutlich reduzierten Sekundaraustenitbildung zu
rechnen, was ebenfalls fur eine Verwendung von 100 % Argon bzw. Ar-30He spricht. Aufgrund des
vergleichsweisen groRen Schmelzbades und der schlechten Warmeableitung beim WAAM® von ein-
fachen Stegen sollte auf eine ausreichend gute Schutzgasabdeckung geachtet werden, um die Oxi-

dation und Porenbildung zu reduzieren.
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5.8 Ermittlung der Anwendbarkeit weiterer energiereduzierter Ver-

fahrensvarianten

5.8.1 Versuchsdurchfiihrung

Bisweilen wird Uberwiegend der MSG-CMT-Prozess der Firma Fronius zum additiven Schweil3en
eingesetzt [2, 5, 6, 14, 69, 70, 94-97]. In diesem Arbeitspaket wurde stichprobenartig Uberprift,
inwiefern sich alternative geregelte Kurzlichtbogenvarianten zur Herstellung geometrischer Objekte
eignen. Dazu wurde der ColdArc-Prozess der Firma EWM herangezogen. Eine Ubersicht der Pro-
zessparameter zeigt Tabelle 21.

Tabelle 21: Ubersicht der Prozessparameter zur Erzeugung der Stege (AP 8)

Parameter Einstellung

Zusatzwerkstoff GZ2283LSi
Elektrodendurchmesser 1,0 mm | 1,2 mm
SchweilRverfahren ColdArc

Schweil3position PA

SchweiBbrennerstellung, -neigung a=0°pB=0°

Schutzgas ArHeC - 30/2
Schutzgasdurchflussmenge 18 I/min

Kontaktrohrabstand 12 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit 2 m/min 6 m/min
SchweiRgeschwindigkeit 70 cm/min 70 cm/min 30 cm/min
Streckenenergie 0,6 kd/cm 2,6 kd/cm 6,3 kd/cm
max. Zwischenlagentemperatur 100 °C

Die Untersuchungen wurden in Verbindung mit nur einer Duplexsorte fir verschiedene Strecken-
energien anhand der Geometrie Steg durchgefihrt. Zur Prifung der Stege erfolgten metallographi-

sche Untersuchungen und die Durchstrahlungspriifung.

5.8.2 Unterschiede in der SchweiRprozesscharakteristik

Durch die Schweif3stromqguellenhersteller wurden verschiedene Moglichkeiten entwickelt, um das
Verhalten des Kurzlichtbogens in Bezug auf das Wiederziinden nach dem Kurzschluss zu verbes-
sern und gleichzeitig die Warmeeinbringung zu reduzieren. Bei der Fa. Fronius wird dies mit dem
CMT-Prozess durch einen Eingriff in den Stromverlauf und den Drahtvorschub erreicht. Im Moment
der Kurzschlussbildung wird die Drahtelektrode durch den mechanischen Antrieb im Brenner zu-
rickgezogen und die Schmelzbriicke durch einen zusatzlichen kleinen Stromimpuls aufgeldst, siehe
Bild 72 (Phase 1). Um eine Erhéhung der Stromdichte und Uberhitzung der Schmelzbriicke zu ver-

hindern, wird der Schweil3strom dabei auf ein Minimum beschrankt. Dadurch kann die



Seite 94 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Spritzerbildung reduziert werden. AnschlielRend wird der Schweil3strom wieder erhdht und die Draht-
elektrode vorwarts gefordert, siehe Bild 72 (Phase 2). Der Stromimpuls in der Vorwartsbewegung ist
in Hohe und Dauer so ausgelegt, dass sich ein Tropfen bildet. [98]

Strom in A

_ Phase 1: Kurzschlussphase
Phase 2: Lichtbogenphase

Spannung in V

Zeitins

Bild 72: Beispielhafter Strom-Spannungsverlauf des CMT-Prozesses mittels HKS aufgezeichnet (vor=
6 m/min, Zeitfenster = 0,05 s)

Beim ColdArc-Prozess der Fa. EWM wird ein energiereduzierter Kurzlichtbogen hingegen ohne mechanischen
Drahtriickzug umgesetzt. Hierbei erfolgt die Regelung ausschlief3lich in der Schweil3stromquelle. Besonderes
Augenmerk wird auf die elektrische Leistung beim Wiederziinden gelegt. Der Verlauf der Spannung bleibt wie
beim herkémmlichen Kurzlichtbogenprozess erhalten und soll als FuhrungsgréRe zur Regelung der Strom-
starke dienen. Die Energie wird unmittelbar vor dem Wiederziinden in einem Zeitraum von weniger als 1 s
aus dem Lichtbogen herausgezogen, sodass ein sehr sanftes Wiederziinden des Lichtbogens ermdglicht wird.
Dadurch kann auch die Spritzerbildung minimiert werden. Andererseits wird geniigend schmelzflissiges Ma-
terial an der Elektrodenspitze bendtigt. Um dies zu erreichen, besteht ein erhéhter Energiebedarf. Deshalb
wird nach dem Wiederziinden des Lichtbogens die Stromstarke zu einem sogenannten ,Aufschmelzimpuls®
kurzzeitig definiert hochgefahren, siehe Bild 73 (Phase 3). Erst nachdem dies geschehen ist, wird der
Strom wieder auf sein niedriges Grundniveau abgesenkt. Danach beginnt der Zyklus von vorn. Der
Aufschmelzimpuls bewirkt, dass sich ein immer wieder gleich grof3er Tropfen an der Elektrode bildet.
Erst dadurch ist es moglich, die Stromstéarke zwischen den Kurzschlissen auf ein so geringes Ni-
veau zu regeln, dass es zu keinen weiteren Aufschmelzungen der Drahtelektrode oder zum Erl6-

schen des Lichtbogens kommt. [99]
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Bild 73: Beispielhafter Strom-Spannungsverlauf des ColdArc-Prozesses mittels HKS aufgezeichnet (vor =
6 m/min, Zeitfenster = 0,05 s)

5.8.3 Einfluss der SchweiBprozesscharakteristik auf innere Unregelmatig-
keiten

Zur Feststellung innerer Unregelmafiigkeiten, insbesondere Poren, Bindefehler und Einschlusse,
wurde die Durchstrahlungsprufung durchgefuhrt. Wahrend in keiner der Stegschweil3ungen Binde-
fehler oder Einschliisse nachgewiesen werden konnten, wurden vereinzelt Poren festgestellt. Der
maximal ermittelte Porenanteil betragt jedoch nur 0,15 % und liegt damit, wie auch bei den CMT-
Schweilungen, weit unter dem nach DIN EN ISO 5817:2014-Bewertungsgruppe B [91] vorgegebe-
nen Grenzwert von 1 % (fur einlagiges Schweil3gut) bzw. 2 % (fur mehrlagiges Schweil3gut). Auch
hier ist der CO2-Anteil im Schutzgas als urséchlich fir die Porenbildung anzusehen.

Tabelle 22: Ermittelte Porenanteile in den mittels ColdArc erzeugten Stegen

Drahtvorschubgeschwindigkeit 2 m/min 6 m/min
SchweiRgeschwindigkeit 70 cm/min 70 cm/min 30 cm/min
Streckenenergie 0,6 kd/cm 2,6 kd/lcm 6,3 kd/cm
Porenanzahl 0 2 6
Porenanteil 0% 0,02 % 0,15 %

5.8.4 Einfluss der SchweiRprozesscharakteristik auf das Gefiige

Im Hinblick auf das Ferrit-Austenit-Verhaltnis ist auch in den mittels ColdArc gefertigten Stegen fest-
zustellen, dass eine Erhéhung der Streckenenergie zu einer Reduzierung des Ferritgehaltes fihrt,

wie anhand der Ergebnisse der FN-Messungen und Bildanalyse in Bild 74 zu sehen ist. Weiterhin
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ist den Ergebnissen zu entnehmen, dass die Schweil3prozesscharakteristik keinen wesentlichen
Einfluss auf den Ferritgehalt hat. Bei vergleichbaren Streckenenergien ergeben sich bei den
ColdArc- und CMT-Schweil3gitern sehr &hnliche Ferritgehalte.

80

80
I junten [ mitte  [1] oben [ unten [ mitte [ oben

70 F( I e e PR EEE
Forderung nach

DIN EN ISO 17781
60 === == mm e et el 60 -

50 4 50 -

404

FN

40

30 + 30 -

Ferritgehalt in %

20 + 20+

10+ 10

Eggo in ki/cm Egsg in kd/cm . 2.6

Prozess ColdArc CMT Prozess ColdArc CMT

Bild 74: Ergebnisse der Ferritgehaltbestimmung mittels Bildanalyse (in %) und Feritscope® (in FN) in Abhé&n-
gigkeit von SchweiRprozess und Lagenhdhe am Beispiel des G Z 22 8 3 L Si

Auch hinsichtlich der y2-Bildung sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den ColdArc- und
CMT-Schweilungen festzustellen. So kommt es wie bei den CMT-SchweiBungen mit dem
G Z 22 8 3 L Si(vgl. Bild 19) auch bei den ColdArc-SchweiRungen zu z. T. sehr starken y2-Ausschei-
dungen, siehe Bild 75.

Essq = 2,6 kJ/cm. Atzung: Beraha |l

5.8.5 Fazit zum AP 8

Der ColdArc-Prozess stellt eine Alternative zu dem vielfach in der Literatur verwendeten CMT-Pro-
zess zum additiven Schwei3en von Duplexstahl dar. Es lassen sich vergleichbare Ergebnisse im
Hinblick auf die Abwesenheit innerer UnregelmaRigkeiten sowie der Geflugeausbildung erzielen.
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Trotz der unterschiedlichen Prozesscharakteristiken weisen auch beide Verfahren einen stabilen
Schweil3prozess (keine signifikanten UnregelmaRigkeiten im I-U-Verlauf, keine starke Spritzerbil-
dung, gleichmafRige Nahtgeometrie) auf. Weitere unerwiinschte Phasenausscheidungen, wie z. B.
o-Phase, konnten auch in den SchweiRungen mittels ColdArc nicht festgestellt werden.

5.9 Verbesserungspotential einer Warmenachbehandlung bzgl. der
Gefliigeausbildung

5.9.1 Versuchsdurchfiihrung

Ziel dieses AP‘s ist die quantitative Erfassung des Einflusses einer Warmenachbehandlung (WNB)
auf die Verschiebung des F-A-Verhaltnisses und somit auf die Eigenschaften des Schweil3guts.
Hierzu werden warmebehandelte und nicht warmebehandelte Proben einer Schweil3verfahrenspri-
fung in Anlehnung an DIN EN 1SO 15614-1 unterzogen. Die durchzufiihrenden Tests umfassen me-
tallografische Untersuchungen (Ferritgehalt, Harte, Ausscheidungen), die Durchstrahlungsprifung,
den Kerbschlagbiegeversuch (Charpy-V) bei tiefer Temperatur (-46 °C), die Quer- und Seitenbiege-
prifung, den Zugversuch und eine Korrosionsprifung.

In Tabelle 23 sind die Prozessparameter zur Erzeugung der Stege zusammengefasst. Die Untersu-
chungen erfolgten sowohl mit einem Standard- als auch mit einem Superduplex-Schweil3zusatz.
Hergestellt wurden jeweils zwei Stege, von denen einer anschlieRend I6sungsgegliht und in Wasser
abgeschreckt wurde. Die Schweildungen wurden mit 100 % Argon durchgefihrt, um zu tberprifen,

ob sich Sekundaraustenit ausscheidet.

Tabelle 23: Ubersicht der Prozessparameter zur Erzeugung der Stege (AP 9)

Parameter Einstellung
Grundwerkstoff / Dicke 1.4410 /15 mm
Zusatzwerkstoff GZ2283LSi GZz2982L
Elektrodendurchmesser 1,2 mm
SchweilRverfahren MSG-CMT
Schweil3position PA
SchweiRbrennerstellung, -neigung a=0°B=0°

Schutzgas Ar
Schutzgasdurchflussmenge 18 I/min
Kontaktrohrabstand 12 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit 7 m/min
SchweiRgeschwindigkeit 70 cm/min
Streckenenergie 2,6 kd/cm

max. Zwischenlagentemperatur 150 °C
Prufstiickdimension 450 mm x 130 mm x 6 mm (ca. 75 Raupen)
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Das Losungsgluhen erfolgte im Ofen unter inerten Schutzgas (Ar 4.6) fur den G Z 22 8 3 L Si bei
einer Temperatur von 1060-1070 °C und firden G Z 29 8 2 L bei 1080-1090 °C. Die Haltezeit betrug
aufgrund der Wanddicke jeweils 20 min. Die Stege lagen wahrend der Glihung.

Die Prufstiuckdimension (L x H x B) betragt im Schweif3zustand 450 x 130 x 6 mm und bertcksich-
tigt Probenentnahmen mit horizontaler und vertikaler Lage. Den Probenentnahmeplan zeigt Bild 76.
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Bild 76: Probenentnahmeplan mit Kennzeichnung der Probenlage. S-Schliff, K-Kerbschlagbiegeprobe, B-
Biegeprobe, Z-Zugprobe, C-Probe fir die Korrosionsprifung

5.9.2 Einfluss der WNB auf die Probengeometrie

Die Stege weisen im fertig geschweil3ten Zustand eine sehr gerade Form auf. Nach erfolgter WNB
sind die Stege in horizontaler und vertikaler Richtung stark verzogen, siehe Bild 77. Dieser Verzug
weist derart grol3e Abweichungen von der urspriinglichen Form auf, dass eine Probenentnahme fur
die mechanisch-technologische Werkstoffpriifung nicht mehr méglich war. Zuriickzufiihren ist der
Verzug vermutlich auf Schweil3eigenspannungen im Steg. Die Durchfihrung einer WNB an additiv
geschweil3ten Bauteilen wird somit nicht empfohlen. Um dennoch Werkstoffkennwerte am wéarme-
behandelten Schwei3gut ermitteln zu kénnen, wurden erneut Stege geschweil3t aus denen zunéchst
eine Entnahme der einzelnen Proben mit Aufmald zum Frasen erfolgte. Diese vereinzelten Proben
wurden anschlie3end lI6sungsgegliiht und in Wasser abgeschreckt. AbschlieRend erfolgte dann die
Erzeugung der Endkontur mittels Frasens.
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Draufsicht Seitenansicht

— Bild 77: Einfluss der Warmenachbehandlung auf
30 mm die geometrische Form der geschweif3ten
aswelded WNB aswelded WNB Stege

5.9.3 Einfluss der WNB auf die chemische Zusammensetzung und das Ge-
fiige
Um zu Uberpriufen, ob es zu einer Diffusion von Sauer- oder Stickstoff in das mechanisch abgear-
beitete Schweil3gut wahrend der Warmebehandlung im Ofen kommt, erfolgten chemische Analysen
der Stege in beiden Zustanden (Tabelle 24). Bei beiden Schweil3zusatzen traten in den SchweiR3gl-
tern trotz des Einsatzes des inerten Schutzgases eine leichte Zunahme an C und eine Reduktion an
Cr und Ni auf. Zudem kam es infolge der Sekundaroxidation beim Schweil3en zu einer etwa 3fachen
Erh6hung der O-Gehalte. Beim SchweiRen mit G Z 29 8 2 (hoher N-Gehalt) ist eine N-Effusion von
ca. 400 ppm zu verzeichnen. Durch die WNB verdndert sich die chemische Zusammensetzung der

Schweil3gtiter nicht. Lediglich der O-Gehalt ist etwa 20 ppm hoéher.

Tabelle 24: Chemische Zusammensetzung der Drahtelektroden und der Stege im geschweil3ten und warme-
behandelten Zustand gemé&nR Spektralanalyse und Tragergasschmelzextraktion*

Draht- C*, Si, Mn, P, S*, Cr, Ni, Mo, Nb, Cu, Ti,
elektrode % % % % % % % % % % %

GZ2283 0,012 | 0,78 | 1,58 | 0,014 | 0,0008 23,1 8,59 | 3,13 [ 0,019 | 0,09 | 0,005
as welded 0,016 | 0,80 | 1,58 | 0,012 | 0,0009 22,8 8,42 | 3,19 |0,020| 0,09 |0,004
WNB 0,016 | 0,80 | 1,57 | 0,014 | 0,0009 22,7 8,45 | 3,19 |0,020| 0,09 |0,004
GZ2982 0,024 | 0,39 | 1,01 | 0,015 |0,0008 28,7 6,94 | 2,19 |0,015| 0,14 (0,004
as welded 0,027 | 0,39 | 0,89 | 0,015 | 0,0009 28,3 6,70 | 2,30 | 0,013 | 0,13 | 0,004
WNB 0,027 | 0,39 | 0,89 | 0,014 | 0,0006 28,3 6,68 | 2,30 | 0,014 | 0,13 | 0,004

Draht- Al, V, Co, w, Fe, N*, O*, Crgq | Nigg |PREN| FN
elektrode % % % % % % ppm % %




Seite 100 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Fortsetzung
Draht- C*, Si, | Mn, P, S*, Cr, Ni, Mo, Nb, Cu, Ti,
elektrode % % % % % % % % % % %
GZz2283 0,010 |0,060|0,063|<0,01| 62,5 1583 46 26,2 | 12,2 | 36,0 | 57,5
as welded 0,011 |0,066|0,059 | <0,01 | 62,7 1588 117 | 26,0 | 12,2 | 35,8 | 54,0
WNB 0,011 |0,065|0,059|<0,01 | 62,8 1588 138 | 25,9 | 12,2 | 35,8 | 52,5
GZz2982 0,012 |0,096|0,086 | <0,01 | 60,2 3633 53 30,9 | 15,1 | 41,7 | 67,0
as welded 0,012 |0,100|0,082 | <0,01 | 60,5 3228 160 | 30,6 | 14,1 | 411 | 73,0
WNB 0,012 |0,100|0,082 | <0,01 | 60,6 3298 179 | 30,6 | 144 | 411 | 70,0
Hinweise:

1) Angaben sind Mittelwerte aus 3 Einzelmessungen
2) Berechnung der PREN (pitting resistance equivalent number) nach [16, 60] mit PREN = Cr + 3,3xMo + 16xN
3) Ermittlung der FN (Ferrithnummer) mit WRC-Diagramm [71]

Das Geflige des Schweil3gutes vor und nach der WNB zeigt Bild 78 und Bild 79. Vor der WNB setzt

sich das Gefluige aus Korngrenzenaustenit, intragranularem Austenit, Widmanstattenaustenit sowie

Ferritphase zusammen. Nach der WNB ist die austenitische Phase deutlich homogener verteilt.
Die Warmebehandlung fuhrte sowohl beim Schwei3gut des G Z 22 8 3 Si als auch des G Z29 8 2
zu einer leichten Reduktion des Ferritanteils. Fir das Standardduplexschweil3gut konnte so ein Fer-

ritanteil von 42 % erzielt werden. Das Superduplexschwei3gut wies aufgrund des hohen Cr- und des

gesenkten Ni-Gehaltes bereits vor der WNB einen sehr hohen Ferritanteil von 59 % auf. Durch die

WNB wurde dieser auf 57 % reduziert (Bild 80). Die ebenfalls gemessenen FN-Werte bestatigen die

Tendenz, dass die Ferritgehalte in den warmebehandelten Proben geringer sind als in den ge-
schweil3ten (Bild 81).
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im warmebehandelten Zustand, Atzung: Beraha Il.
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Bild 80: Prozentuale Ferritanteile der Schwei3giter des G Z 22 8 3 Si und des G Z 29 8 2 im Schweil3zu-
stand und im warmebehandelten Zustand
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Bild 81: Magnet-induktive Ferritanteile (Feritscope®) der SchweiRgiter des G Z 22 8 3 Siund des G Z 29 8 2

im Schweil3zustand und im warmebehandelten Zustand

Die ermittelten Hartewerte sind in Tabelle 25 und Bild 82 aufgeftihrt.

Tabelle 25: Ergebnisse der Hartemessungen der Stege im Schweil3zustand und im warmebehandelten Zu-

stand

Drahtelektrode

ohne Warmenachbehandlung

mit Warmenachbehandlung

MAX MIN MW MAX MIN MW
GZ2283Si 302 261 278 271 246 262
Gz2982 317 295 306 310 285 301

Im SchweiRgut des G Z 22 8 3 Si kam es infolge der WNB zu einer leichten Reduzierung der Harte
von 278 auf 262 HV10. Der Einfluss der WNB auf die Harte des Schweil3gutes des G Z 29 8 2 ist
hingegen vernachlassigbar gering.
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Bild 82: Harte des Grundwerkstoffes (GWS) und der SchweilR3giiter (SG) des G Z228 3Si und des
G Z 29 8 2 im Schweif3zustand und im warmebehandelten Zustand

5.9.4 Einfluss der WNB auf die mechanisch-technologischen Giitewerte

Die Kerbschlagbiegeprifung erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO 148-1:2017. Aufgrund der
schmalen Stegbreite betrug die Dicke der Kerbschlagproben statt 10 mm nur 4 mm. Alle weiteren
Mal3e entsprechen denen einer Standardprobe. Die Priifung erfolgte bei -46 °C. Die Ergebnisse des

Kerbschlagbiegeversuchs sind in Tabelle 28 und Bild 83 dargestellt.

Tabelle 26: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche bei -46 °C der Stege im Schweil3zustand und im war-
mebehandelten Zustand

Drahtelektrode Entnahme- ohne Warmenachbehandlung mit Warmenachbehandlung
richtung 1 2 3 4 MW 1 2 3 4 MW

GZ22838Si horizontal 56 51 59 57 | 55,8 | 58 54 57 58 | 56,8
vertikal 60 52 54 - 55,3 | 58 68 76 81 | 70,8

GZ2982 horizontal 34 34 33 32 | 333| 54 57 55 64 | 57,5
vertikal 39 32 38 - 36,3 | 65 56 59 60 | 60,0

Zu erkennen ist, dass die Proben mit vertikaler Probenlage im Steg etwas hdhere Kerbschlagar-
beitswerte aufweisen, als jene Proben, die dem Steg mit horizontaler Lage entnommen wurden.
Darlber hinaus weisen die warmebehandelten Proben trotz des hdoheren Ferritanteils etwas hohere

Kerbschlagarbeitswerte auf.
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Bild 83: Kerbschlagarbeitswerte der Schwei3giter des G Z 22 8 3 Siund des G Z 29 8 2 im Schweil3zustand
und im warmebehandelten Zustand

Die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO 50125:2016. Die Proben-
fertigung erfolgte nach Form E mit einer Probendicke von 4 mm, einer Probenbreite von 10 mm und
einer Anfangsmesslange von 35 mm. Die Kopfbreite betrug 15 mm und die Gesamtlange 130 mm.
Die quantitativen Ergebnisse und die Spannung-Dehnung-Diagramme der Zugversuche fir beide
Drahtelektroden sind in Tabelle 27, Bild 84 sowie Tabelle 28, Bild 86 dargestellt.

Tabelle 27: Ergebnisse der Zugversuche der Stege aus G Z 22 8 3 Si im Schweil3zustand und im warmebe-
handelten Zustand

Zug- KenngroRRe ohne Warmenachbehandlung mit Warmenachbehandlung
richtung 1 2 3 MW 1 2 3 MW
Rp0,2 [MPa] 636 633 635 462 460 479 467
horizontal | Rm  [MPa] 841 826 834 773 777 768 773
A [%0] ; 33,4 27,8 30,6 35,3 36,4 37,4 36,4
Rp0,2 [MPa] 536 530 527 531 417 444 452 438
vertikal Rm [MPa] 737 735 739 737 693 688 711 697
A [%0] 36,7 38,4 37,3 37,5 42,8 45,7 42,6 43,7

Die ermittelten Spannung-Dehnung-Verlaufe der Proben einer Versuchsreihe zeigen mit Ausnahme
der Versuchsreihe G Z 22 8 3 Si, horizontal, ohne WNB (Bild 84, links oben) eine gute Ubereinstim-
mung. Die Probe 1 dieser Versuchsreihe mit den geringen Festigkeitswerten weist nicht den typi-
schen duktilen Scherbruch auf, sondern einen zerklifteten Bruch. Eine Betrachtung unter dem Mik-

roskop lasst kleine Hohlrdume erkennen, vermutlich Poren (siehe Bild 85).
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Bild 84: Spannung-Dehnung-Diagramme der Schwei3giiter des G Z 22 8 3 Si im Schweif3zustand und im
warmebehandelten Zustand. Links: Zugrichtung horizontal, Rechts: Zugrichtung vertikal

Bild 85:

Bruchflache einer Halfte
der Zugprobe 1 aus dem
Stegaus G Z 228 3 Si
(horizontal, ohne WNB)
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Tabelle 28: Ergebnisse der Zugversuche der Stege aus G Z 29 8 2 im Schweil3zustand und im warmebehan-
delten Zustand

Zug- KenngroRRe ohne Warmenachbehandlung mit Warmenachbehandlung
richtung 1 2 3 MW 1 2 3 MW
Rp0,2 [MPa] 780 763 780 747 580 579 658 606
horizontal | Rm  [MPa] 893 896 894 894 866 869 869 868
A [%0] 31,3 32,2 32,2 31,9 34,7 34,0 38,3 35,7
Rp0,2 [MPa] 710 727 702 713 655 599 563 606
vertikal Rm [MPa] 871 879 886 878 851 846 867 855
A [%0] 30,0 27,5 29,4 29,0 34,4 315 34,7 33,6
horizontal - ohne WNB vertikal - ohne WNB
1000 | 1000 | ‘
T L~ TN T 1 ]
T 800 \ T 800 ;
2 2 \
o 000 1 o 600 1
c c
2 400 - 2 400 -
C c
S S
& 200 - & 200 -
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Dehnung [%] Dehnung [%]
horizontal - mit WNB vertikal - mit WNB
1000 ‘ ‘ ‘ 1000 ‘ ‘
$ 800 |~ $ 800 L EP . ——
Z Z 1\
o 600 1 o 600 1 \
c c
2 400 - 2 400 -
c c
S S
& 200 - & 200 -
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Dehnung [%] Dehnung [%]

Bild 86: Spannung-Dehnung-Diagramme der SchweiRgiter des G Z 29 8 2 im Schweil3zustand und im war-
mebehandelten Zustand. Links: Zugrichtung horizontal, Rechts: Zugrichtung vertikal

Die WNB fuhrt bei beiden Drahtelektroden zu einer Abnahme von Dehngrenze und Zugfestigkeit
wahrend die Bruchdehnung zunimmt (vgl. Bild 87 und Bild 88). Auch die Probenlage hat Einfluss.
Die vertikale Prifrichtung ergibt leicht geringere Zugfestigkeiten und Dehngrenzen und ein verbes-

serte Bruchdehnung.
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@0,2 %-Dehngrenze B Zugfestigkeit @Bruchdehnung
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Probenlage und Warmebehandlungszustand

Bild 87: Gegeniberstellung der Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze und Bruchdehnung der Schweigiiter des
G Z 22 8 3 Si im Schweif3zustand und im warmebehandelten Zustand

E0,2 %-Dehngrenze  @Zugfestigkeit @Bruchdehnung

1000 50
© 900 : : 45 o
o 800 40 =
= 700 - 35 5
£ 600 - - 30 §
S 200 50 S
E o
g 300 - - 15§
8— 200 - - 10 2
100 - -5 @
0 - -0
horizontal horizontal vertikal vertikal
ohne WNB mit WNB ohne WNB mit WNB

Probenlage und Warmebehandlungszustand

Bild 88: Gegenuberstellung der Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze und Bruchdehnung der Schweil3giter des
G Z 29 8 2 im SchweiRzustand und im warmebehandelten Zustand

Die Biegeprifung erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO 7438:2021. Die Proben wurden mit einer
Breite von 10 mm, einer Dicke von 4 mm und einer Lange von 120 mm gefertigt. Bild 89 zeigt die
Proben nach der Biegeprifung. Es wurden keine inneren Unregelmafigkeiten aufgedeckt.

Die Korrosionsprifung erfolgte mittels Tauchversuchen gemal ASTM G48 — Methode A mit einer
Pruftemperatur von 22 °C fur den Standardduplex bzw. 35 °C fir den Superduplex. Je Verfahrens-
variante und Warmebehandlungszustand wurden drei Proben geprift. Im Standard-Duplexschweif3-
gut lagen keine Unterschiede zwischen warmebehandelten und nicht warmebehandelten Proben
auf. Hingegen war der Masseverlust beim warmebehandelten Superduplex-Schweil3gut etwas ge-

ringer als im Schweil3zustand.
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GZ2283Si GZ2982
ohne WNB mit WNB ohne WNB mit WNB
Horizontale Probenlage

b e

Bild 89: Biegeproben der Schweil3giter des G Z 22 8 3 Si und des G Z 29 8 2 im Schweif3zustand und im
warmebehandelten Zustand weisen keine inneren UnregelmaRigkeiten auf
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Bild 90: Ergebnisse der Eisenchlorid-Lochkorrosionsprifung nach ASTM G48 — Methode A im AP 9

5.9.5 Fazit zu AP 9

Die Warmebehandlung am additiven Duplexschweil3gut bewirkt eine leichte Reduzierung der Ferri-
tanteile. Folglich reduzieren sich die Zugfestigkeiten und Dehngrenzen. Die Werte der Bruchdeh-
nung und Kerbschlagarbeit nehmen zu. Grundlegend ist die WNB jedoch nicht notwendig, da der
geschweildte Zustand schon die geforderten Ferritwerte fur das Schweil3gut erreicht. Zudem wurden
durch die WNB Schweil3spannungen freigesetzt, die zu einem starken Verzug des Bauteils (Steg

mit grol3en Abmessungen) fiihrten.
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5.10 VerifikationsschweiBung eines Rohrflansches inkl. Bauteilprii-

fung

5.10.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Priifung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf ein reales Bauteil erfolgt mittels
Schweilung eines Rohrflansches. In Abstimmung mit dem PA erfolgte die Bauteilschweil3ung mit
dem Superduplex-Schweil3zusatz G 259 4 N L (Charge 105721). Das Bauteil wurde so dimensio-
niert, dass nach erfolgreicher Durchstrahlungspriifung Proben fir chemische Analysen, Gefligeana-
lysen, Kerbschlagbiegeversuch, Zugversuch und Korrosionstest entnommen werden kdnnen. Die
Mal3e des Bauteils kbnnen der Zeichnung in Bild 91 entnommen werden.

@ 40
@ 60
d 170

Bild 91: Zeichnung des Flansches mit Maf3en

Die BauteilschweilRung erfolgte voll automatisiert auf einer 3DMP®-Anlage (arc 403) durch das PA-
Mitglied GEFERTEC GmbH.

Aufgrund eines bindefehlerbehafteten MehrlagenschweiRgutes bei Verwendung der im Projekt er-
arbeiteten Empfehlungen mussten einige Anpassungen vorgenommen werden, die vorrangig eine
Erhdhung der Warmeeinbringung zum Ziel hatten. In Tabelle 29 erfolgt eine Gegenuberstellung der
empfohlenen Parameter mit denen der Bauteilschweif3ung. Anstatt mit einer reinen CMT-Kennlinie
(Ref-Nr. 1934) wurde die Bauteilschweil3ung mit einer CMT-Puls-Mix-Kennlinie (Ref-Nr. 1933) aus-
gefuihrt. Die Drahtvorschubgeschwindigkeit wurde auf 8,3 m/min gesteigert. Die durchschnittliche
Streckenenergie betrug somit 5,0 kJ/cm. Die Zwischenlagentemperatur wurde nach jeder Bahn

Uberwacht und betrug konstant 110 °C.
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Tabelle 29: Gegenuberstellung der empfohlenen Parameter mit den realen Parametern der Bauteilschwei-

Bung
Parameter Empfehlung Bauteilschweif3ung
Kennlinienpaket RO1 - 2256 R0O1 — 2256
Kennlinie / Referenznummer CrNi 22 93/ CMT 1934 CrNi 22 9 3/ CMT-Puls-Mix 1933
Schutzgas ArHe-30 ArHe-30
Schutzgasvolumenstrom in I/min 18 17
Drahtvorschubgeschwindigkeit in m/min 7,0 8,3
SchweiRgeschwindigkeit in cm/min 70 70
Streckenenergie in kJ/cm 3 5
Zwischenlagentemperatur in °C 100 110
Stickout in mm 12 12
Lichtbogenlangenkorrektur in % 0,0 0,01
Dynamikkorrektur in % 0,0 0,0

Einen Blick in den Arbeitsraum der Versuchsanlage zeigt Bild 92. Der Teil des Bauteils mit einem

AuRendurchmesser von 170 mm wurde mit 7 Schichten sowie je 15 Kreishahnen und der Teil mit

einem AuRRendurchmesser von 60 mm mit 11 Schichten sowie je 3 Kreisbahnen erzeugt. Die reine

Schweil3zeit betrug dabei 1,5 h und die Fertigungszeit 4,5 h. Es wurden 2 Bauteile gefertigt. Ein

Bauteil verbleibt als Prototyp an der FE, und das andere wird fiir die Bauteilpriifung genutzt.

Bild 92: Versuchsstand mit geschweil3tem Flansch

Far die Prifung wurde der Flansch zerspanend bearbeitet und anschliel3end durchstrahlt. Den Pro-

benentnahmeplan gibt Bild 93 wider.
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Querschliff
Korrosion

Zugprobe DIN 5015-E 5x 10x 35
Zugprobe DIN 5015-E 5x 10x 35
Zugprobe DIN 5015-E5x 10x 35
Zugprobe DIN 5015-E 5x 10x 35

Korrosion
Querschliff
Korrosion

Mafstab 1:20

Bild 93: Bearbeiteter Flansch und Probenentnahmeplan

Aus dem Flansch wurden folgende Proben entnommen:
- 3 Zugproben: DIN 50125 -E 4 x 10 x 35
- 3 Kerbschlagbiegeproben Charpy-VWT: 10 x 10 x 55 [mm]
- 3 Korrosionsproben: 10 x 10 x 40 [mm]

- 2 metallographische Schliffe: 50 x 10 x 65 [mm]

5.10.2 Ergebnisse der Bauteilpriifung

Nach der mechanischen Bearbeitung des geschweildten Rohrflansches erfolgte zunachst eine
Durchstrahlungsprifung mit einem BPK ISO 19232-1 (EN 462) W10 FE. Die dabei erreichte Bildgu-
tezahl nach DIN EN ISO 17636-1 lag bei 12 bzw. 13. Die Prifung ergab keine innere Nahtunregel-
maRigkeiten. Somit wird die Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 5817:2014-06 erfullt.

Die chemische Zusammensetzung des Schweil3gut der Bauteilschweil3ung zeigt die Tabelle 30. Be-
dingt durch das inerte Schutzgas traten keine signifikanten Zu- oder Abbrande an Legierungsele-
menten auf. Es ist jedoch die Tendenz zu erkennen, dass der Anteil der Legierungselemente im
Schweil3gut tendenziell etwas geringer ist. Zudem verfligt das Schwei3gut gegeniiber. der Draht-
elektrode Uber einen ca. 4fach hoheren Sauerstoffanteil infolge von Sekundaroxidation und tber
einen ca. 200 ppm geringeren N-Gehalt infolge von N-Effusion. Diese Effekte wurden auch schon
bei den StegschweiRungen (vgl. Abschnitt 5.2.7) beobachtet.
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Tabelle 30: Chemische Zusammensetzung der Bauteilschweil3ung in Gew.-% bzw. ppm gemal3 Spektralana-
lyse und Tragergasschmelzextraktion*

Draht- C*, Si, Mn, P, S*, Cr, Ni, Mo, Nb, Cu, Ti,
elektrode % % % % % % % % % % %
G2594NL
(Charge 105721) 0,024 | 0,44 | 0,90 | 0,018 | 0,0009 |26,3| 9,36 4,08 | 0,021 | 0,62 |0,003
ch‘;"jt'gi?“t 0,025 | 0,39 | 0,84 | 0,016 | 0,0007 |255| 9,30 | 4,10 | 0,019 | 0,56 |0,004
Draht- Al, V, Co, W, Fe, N*, O~ Creq Nigg |PREN| FN
elektrode % % % % % % ppm % %
G2594NL
(Charge 105721) 0,041 |0,071|0,046| 0,499 58,3 2285 41 30,1 | 15,1 | 42,4 60
ch‘;"jt'gi?“t 0,038 |0,067|0,044| 0,491 | 583 [2098| 157 | 29,6 | 145 | 424 | 61
Hinweise:
1) Angaben sind Mittelwerte aus 3 Einzelmessungen
2) Berechnung der PREN (pitting resistance equivalent number) nach [16, 60] mit PREN = Cr + 3,3xMo + 16xN
3) Ermittlung der FN (Ferrithummer) mit WRC-Diagramm [71]

An drei verschiedenen Bereichen (vgl. Bild 94) der Bauteilschwei3ung wurden die Ferritanteile bild-
analytisch und magnet-induktiv bestimmt.

Bereich 1

Bereich 3 Bereich 2

Bild 94: Makroschliff der BauteilschweiRung, Atzung: Beraha Il.

Wie die Diagramme im Bild 95 zeigen, befinden sich die prozentualen Ferritwerte innerhalb der ge-
forderten Grenzwerte zwischen 30 und 70 %. Diese Werte streuen etwas starker als die magnet-
induktive gemessen Ferritanteile. Dies resultiert aus den Schwankungen in den Austenitgehalten im

Mehrlagenschwei3gut. Auch trat Sekundaraustenit in den wiedererwarmten Schweil3raupen auf.
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Bild 95: Ferritanteile (in % und FN) in der Bauteilschweilung aus G 25 9 4 N L (Bereiche 1 bis 3 im Bild 94)

im Schweil3zustand.

Die Mikrogefiigaufnahmen aus den einzelnen Bereichen verdeutlichen dies.

vy ) .
i
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Bild 96: Typische Mikroaufnahmen der BauteilschweiRung aus G 25 9 4 N L (oben: Bereich 1, mitte: Bereich
2, unten: Bereich 3, links: Raupenmitte, rechts: WEZ), Atzung: Beraha II.

Die Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs bei -46 °C, des Zugversuchs bei RT und der Harte-
messungen sind in Tabelle 32 dargestellt. Auch diese Werte liegen liber den Werten des Abnahme-

prifzeugnisse des SchweiRgutes der Drahtelektrode.

Tabelle 31: Ergebnisse der mechanisch-technologischen Priifungen der Bauteilschweif3ung aus der Draht-
elektrode G2594 N L

Proben-Nr. 1 2 3 4 5 6 MW Werte des Schweil3-
gutes nach APZ 3.1

KV, -46 °C [J] 126 | 138 | 124 - - - 11293 >50

Rp0,2 [MPa] | 691 | 671 | 671 | 680 | 687 | 672 | 678 > 650

Rm [MPa] | 841 | 841 | 839 | 838 | 844 | 832 | 839 > 750

A [%] 25,6 | 29,2 | 25,6 | 27,3 | 28,7 | 29,0 | 27,5 >25

HV 10 [] 300 | 306 - - - - 303 -

Die Hartewerte wurden in Form von 2 diagonal verlaufenden Reihen gemessen (vgl. Bild 97). Es
zeigten sich keine relevanten Schwankungen.

400

350
300 zgg.'==:l.lgll".'tl

250
®Reihe 1

m Reihe 2

Harte HV 10

200
150
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Messpunkte

Bild 97: Anordnung der Harteeindriicke und Ergebnisse der Hartemessungen



Seite 115 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20.136 B

Die Spannung-Dehnung-Diagramme der 6 Zugproben aus den Bauteilschweil3ungen zeigt Bild 98.
Zwischen den Proben traten nur in der Bruchdehnung etwas grol3ere Streuungen auf.

1000
900
800 -
700
600 4
500 |
400 -
300 -
200 -
100 -

Sopannung [MPa]

0 10 20 30 40 50
Dehnung [%]

Bild 98: Spannung-Dehnung-Diagramme der Zugproben der BauteilschweiRung aus G 25 9 4 N L. Zugrich-
tung horizontal.

Die Eisenchlorid-Lochkorrosionsprifung nach ASTM G48 — Methode A filhrte nach 24 h zu keinen
Lochkorrosionsangriff der drei untersuchten Proben. Die mittlere Korrosionsrate nach 1SO 11781

betrug 0,165 mm/a. Als Akzeptanzkriterium gilt ein Massenverlust < 4 g/m2,

5.10.3 Fazit zu AP 10

Die Priifung der Bauteilschweilung mit der Superduplex-Drahtelektrode G 25 9 4 N L ergab ein sehr
positives Eigenschaftsbild. Sowohl die zerstérungsfreien Prifungen als auch die angefertigten
Makro- und Mikroschliffe zeigten keine inneren Nahtunregelmafiigkeiten, wie Bindefehler, Poren o-
der Risse. Die Vermeidung von Bindefehlern war auf die Nutzung der Puls-Mix-Kennlinie zurtickzu-
fuhren, die einen verbesserten Einbrand zur Folge hatte. Die Porenfreiheit wurde durch den Einsatz
des inerten Mischgases (ArHe-30) erreicht. Die Festigkeits- und Duktilittswerte liegen oberhalb der
im APZ 3.1 der Zusatzwerkstoffherstellers angegebenen Mindestwerte des Schweil3gutes der Draht-
elektrode. Die ermittelten mittleren Ferritanteile liegen ebenfalls innerhalb der geforderten Grenz-
werte zwischen 30 und 70 %. Jedoch kann es in den hocherhitzten Bereichen der wiedererwarmten
Schweil3raupen zu einzelnen Unterschreitungen der 30 % kommen. Im Geflige war zudem Sekun-
daraustenit zu verzeichnen. Andere unerwtinschte intermetallische Ausscheidungen traten jedoch
nicht auf. Auch die Korrosionsprifung nach ASTM G48 — Methode A zog keinen signifikanten Mas-
senverlust nach sich. Somit ist festzuhalten, dass die im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse

sich erfolgreich bei der Bauteilfertigung umsetzen lie3en.
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6 Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen
des urspriinglichen Forschungsantrages und Schlussfolge-
rungen aus den Forschungsergebnissen

Die Ubergeordnete Zielsetzung des Forschungsvorhabens war das Erreichen eines werkstoffspezi-
fischen Eigenschaftsprofils beim additiven SchutzgasschweiRen fertigkonturnaher Strukturen aus
Standard- und Superduplexstahl. Zur Gewdahrleistung der im Normenwerk geforderten werkstoffspe-
zifischen Kennwerte war sowohl eine Technologieanpassung als auch eine Weiterentwicklung der
Legierungskonzepte handelsiiblicher Schweil3zusatze erforderlich. Hierfur erfolgte die systemati-
sche Untersuchung der Einfliisse von Schwei3draht und Prozessparameter auf die metallurgischen,
mechanisch-technologischen und korrosiven Kennwerte des Schweifl3gutes, um somit die Anwend-
barkeit dieser Technologie auch fir Duplexstahle sicherzustellen. Eine Gegeniberstellung der Ziel-
setzungen gemaR urspriinglichem Forschungsantrag mit der tatsachlichen Zielerreichung erfolgt in
Tabelle 32.

Tabelle 32: Gegenuberstellung der Zielsetzungen gemaf urspringlichem Forschungsantrag mit der tatséch-

lichen Zielerreichung

s\;ﬁgts- Zielsetzung Zielerreichung
AP 1 Werkstoffkundliche Bestimmung zu erwartender Ferritanteile gemafll WRC-1992-Dia-
Charakterisierung der | gramm anhand chemischer Analysen
Versuchsmaterialien Aussagen zur Reinheit der Ausgangswerkstoffe anhand von licht-
und elektronenmikroskopischen Untersuchungen
AP 2 Ermittlung geeigneter Ermittlung von SchweiBparameterfenstern anhand der Geometrie
Schweil3parameter bei | Steg durch iterative Anpassung der Prozessparameter (Drahtvor-
gleichzeitiger Uberwa- | schub, SchweiRgeschwindigkeit) mit Standardschweilzuséatzen
chung der thermischen | (G2293NL,G2594NL)
Zyklen mit herkdmmli- | Gewahrleistung eines von Bindefehlern freien AuftragschweilRgutes
chen Massivdrahtelekt- | mittels Durchstrahlungspriifung
roden und Standard- Klarung des Einflusses von Temperaturzyklen und Abkihlraten auf
schutzgas Ferrit- und Sekundaraustenitanteile durch Temperaturmessungen in
drei verschiedenen Lagenhdhen und Korrelation mit Schliffbildanaly-
sen
Klarung des Einflusses von Zu-& Abbrand durch chemische Analysen
der SchweiRguter
Klarung des Einflusses der Gefiigeanteile auf die Korrosionsbestan-
digkeit durch Lochkorrosionstest
AP 3 Quantifizierung des Klarung des Einflusses der Probengeometrie auf die Temperaturver-
Einflusses der Proben- | laufe durch Herstellung eines dickwandiger Blécke mit zwei unter-
geometrie auf die tizs- | schiedlichen Streckenenergien und Temperaturmessungen in drei
Abkihlzeit und somit verschiedenen Lagenhdhen (G229 3NL, G2594N L)
auf die Gefuigeausbil- Klarung des Einflusses der verédnderten Abkihlbedingungen auf die
dung bei Verwendung | Gefiigeanteile durch Korrelation von Abkihlzeiten mit Schliffbildana-
von Standardschutz- lysen
gas
AP 4 Quantifizierung des Le- | Ermittlung des Legierungseinflusses durch Vergleichsschweildungen
gierungseinflusses auf | mit Sonderelektroden (GZ22283L Si, GZ2982L, G2253NL)
den Ferritgehalt und und Korrelationen mit Schliffbildanalysen
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gof. Ableitung eines
Legierungskonzeptes

Ermittlung des Einflusses der Legierungsvariation auf die Lochkorro-
sionsbhestandigkeit mittels Korrosionstest

Legierungskonzept fur eine Versuchsschmelze

AP 5

Erforschung des Ein-
flusses der Zwischenla-
gentemperatur auf den
Austenit-Anteil

Klarung des Einflusses der Tzw auf die Temperaturverlaufe durch
Temperaturmessungen bei der Erzeugung von Stegen mit je zwei
Tzw am Bsp. der Legierungen G229 3NLund G2594NL

Klarung des Einflusses der veranderten Abkuhlbedingungen auf die
Gefligeanteile durch Korrelation von Abkihlzeiten mit Schliffbildana-
lysen

Gegeniberstellung des Verbesserungspotentials hinsichtlich der Ge-
fugeaushbildung mit den daftir notwendigen Fertigungszeiten bei Sen-
kung der Tzw durch Ermittlung der Nebenzeiten

AP 6

Erforschung des Ein-
flusses einer zusétzli-
chen Kihlung auf das
F/A-Verhaltnis

Ermittlung eines Setups zur Herstellung von bindefehlerfreiem Auf-
tragschweil3gut im Wasserbad

Klarung des Einflusses der Wasserbadkiihlung auf die Abkuhlzeit mit-
tels Temperaturmessungen und Korrelation dieser mit den Gefligean-
teilen durch Schliffbildanalysen (G Z 22 8 3 L Si)

Ermittlung eines Setups zum Schweil3en mit zusatzlichem Kuhl-
gasstrom

Klarung des Einflusses des zusétzlichen Kihlgasstromes auf die Ab-
kihlzeit durch Temperaturmessungen an geschweildten Stegen und
Variation des Kihlgasmediums (Ar und NH-5)

Uberprifung moglicher Gasaufnahmen infolge der zuséatzlichen Kiih-
lung durch Tragergasschmelzextraktion am Schwei3gut

Zusatzuntersuchung zum Schutz vor Sekundaroxidation durch
Schweif3ung in einer Schutzgaskammer (Flutung mit Ar)

AP 7

Erforschung des Ein-
flusses der Schutzgas-
zusammensetzung auf
das Geflige

Ermittlung des Einflusses einzelner Schutzgaskomponenten (He, und
variierende CO2-Anteile) auf die Abkuhlzeiten und das Gefiige durch
Temperaturmessungen und Korrelation mit Schliffbildanalysen (G 22
93NL,GZ2982)

Klarung des Einflusses variierender CO2-Anteile auf den Porenanteil
der Duplexschweil3guter

Zusatzuntersuchung zur Steigerung des Austenitanteils bei Schwei-
Bung mit der Sonderelektrode G 22 5 3 N L durch Verwendung stick-
stoffhaltiger Schutzgase und Variation des Stickstoffanteils

AP 8

Ermittlung der Anwend-
barkeit weiterer ener-
giereduzierter Verfah-
rensvarianten

Prufung der Eignung des ColdArc-Prozesses der Firma EWM zum
additiven Schutzgasschweilen mittels Schweil3parameterstudie
(GZ2283LSi

Klarung des Einflusses der prozessspezifischen Parameter auf die
Probengeometrie und die Gefligeausbildung anhand von Schliffbild-
analysen an mit drei verschiedenen Streckenenergien hergestellten
Stegen

AP 9

Verbesserungspoten-
tial einer Warmenach-
behandlung bzgl. der
Gefligeausbildung

Klarung des Einflusses einer WNB auf die Anderung des F/A-Verhalt-
nisses und die mechanisch-technologischen Eigenschaften anhand
von Stegschweildungen sowie bildanalytischer Ferritbestimmung,
Zugprifung, Biegepriufung, Kerbschlagbiegeprifung und Lochkorro-
siontest (GZ22283LSi,GZ22982)

Gegeniberstellung der werkstoffspezifischen Eigenschaften von war-
mebehandelten Stegen und Stegen im Schweif3zustand

AP 10

Verifikationsschwei-
Bung eines Rohrflan-
sches inkl. Bauteilpri-
fung

Uberprifung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf
ein reales Bauteil mittels Schweil3ung eines Rohrflansches mit an-
schlieBender Durchstrahlungsprufung, Gefligeanalysen, Kerbschlag-
biegeversuch, Zugversuch und Lochkorrosionstest am Bsp. des
G2594NL
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Schlussfolgerungen aus den Forschungsergebnissen:

AP 1:

Mit den durch den PA bereitgestellten Drahten wird ein breites Band an unterschiedlichen chemi-
schen Zusammensetzungen abgedeckt. Dabei weist die Sonderdrahtelektrode G Z 22 5 3 L einen
vergleichsweise niedrigen Cr- und Ni-Gehalt auf. Die Sonderdrahtelektrode G Z 29 8 2 L besitzt im
Gegensatz zu den handelsiublichen Drahten einen erhdhten Cr- und N-Gehalt sowie abgesenkten
Ni- und Mo-Gehalt. Die Abschéatzung des Ferritgehaltes auf Basis der chemischen Analyse und unter
Zuhilfenahme des WRC-1992-Diagramms lasst Ferritgehalte zwischen 47 und 100 FN erwarten. Die
niedrigsten Ferritgehalte werden beim G Z 25 10 4 L prognostiziert, die héchsten beim G 222 5 3 L.
AP 2:

Mittels Variation von Drahtvorschub- und Schwei3geschwindigkeit wurden Parameterfenster aufge-
stellt, in welchen sich die Streckenenergie zwischen ca. 0,9-6,6 kJ/cm unter Gewahrleistung eines
stabilen Schweil3prozesses und bindefehlerfreien Auftragschweil3gutes variieren lasst. Sowohl die
Drahtvorschub- als auch die SchweiRgeschwindigkeit beeinflussen unmittelbar die Geometrie der
Stege. Durch eine Erhéhung der Streckenenergie kann der Nahtquerschnitt vergroRert und damit
die Anzahl notwendiger Raupen fir die gewiinschte Endgeometrie reduziert werden. Die damit ein-
hergehende erhdhte Warmeeinbringung resultiert in langsameren Abkihlraten und langeren Aufent-
haltszeiten in hohen Temperaturbereichen. In Folge dessen verschiebt sich das Ferrit/Austenit-Ver-
haltnis in Richtung héherer Austenitanteile. Eine Steigerung des Ferritgehaltes ist durch Senkung
der Streckenenergie mdglich. Infolge der Wiedererwdrmung in hohe Temperaturbereiche beim
UberschweiRen entsteht Sekundaraustenit. Dieser zeigt jedoch keine negativen Auswirkungen im
Hinblick auf die Lochkorrosionsbestandigkeit unter den Standardprifbedingungen. Als “optimaler®
Parametersatz im Hinblick auf einen Kompromiss aus akzeptablem F/A-Verhaltnis und hoher Ab-
schmelzleistung wurde eine vs von 70 cm/min bei einer vpr von 7 m/min (E = 3 kd/cm) identifiziert.
Der “Worst Case“-Parametersatz liegt in den aufgestellten Parameterfenstern bei maximaler Stre-
ckenenergie und maximalem Aufbauvolumen, d. h. bei einer vs von 30 cm/min und einer vpr von
6 m/min (E = 6 kJ/cm) vor.

AP 3:

Die tizg-Abktihlzeiten sind bei den Blocken durch die geometrisch bedingte bessere Warmeableitung
deutlich kurzer als bei vergleichbaren StegschweiRungen. Ahnlich wie bei den Stegen kommt es zu
einer inhomogenen Gefligeausbildung innerhalb der Raupen. Der Ferritgehalt ist in den Blocken
aber bei vergleichbaren Schwei3parametern hoher als bei den Stegen, was auf die bessere Wér-
meableitung zuriickzufihren ist. Eine steigende Streckenenergie fuhrt aber auch hier zu einem sin-
kenden Ferritgehalt. Trotz der deutlich kirzeren Verweilzeiten in hohen Temperaturbereichen
kommt es zu einer Bildung von Sekund&raustenit infolge der Wiedererwarmung durch die Schwei-

Bung der Folgelagen. Im Hinblick auf die Lochkorrosionsbestandigkeit konnten jedoch keine
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negativen Auswirkungen unter den geforderten Prufbedingungen festgestellt werden. Innerhalb der
geschweildten Blocke wurden vereinzelt Bindefehler nachgewiesen. Um diese zu vermeiden sind fur
die Herstellung von Bauteilen mit mehr als einer Schweil3raupe pro Lage fertigungstechnologische
Optimierungen erforderlich.

AP 4:

Die hochsten Ferritgehalte werden in den Stegen mit dem Ni-reduzierten G Z 22 5 3 und dem hoher
Cr-legierten G Z 29 8 2 erreicht. Die gemessenen FN-Werte sind grundsétzlich niedriger als die auf
Basis der reinen Drahtzusammensetzung durch das WRC-1992-Diagramm prognostizierten. Bei Be-
ricksichtigung der prozessbedingten Zu- und Abbrande liefert das WRC-1992-Diagramm jedoch
gute Prognosen. Die vielfach festgestellte Sekundaraustenitbildung zeigt unter den gemaR
ISO 17781 geforderten Prifbedingungen keine negativen Auswirkungen auf die Korrosionsbhestéan-
digkeit. Intermetallische Phasenausscheidungen (z. B. Sigma-Phase) wurden nicht identifiziert. Der
G Z 25104 und der G Z 29 8 2 offerieren aufgrund der Abwesenheit von y. und einem akzeptablen
Ferrit-Austenit-Verhaltnis die beste Eignung zum additiven Schweil3en. Fir den Bereich der Stan-
dardduplexdrahte wurde ein angepasstes Legierungskonzept abgeleitet, um eine bessere Eignung
fur das WAAM® zu erreichen. Dieses beinhaltet 23,0 % Chrom, 7,5 % Nickel, 3,1 % Molybdan,
1,6 % Mangan, 0,4 % Silizium sowie 0,16 % Stickstoff und sollte weder Kupfer noch Wolfram ent-
halten.

AP 5:

Die tizg-Abkilhlzeit nimmt mit zunehmender Zwischenlagentemperatur (Tzw) signifikant zu. Die zu-
nehmenden ti»s-Zeiten kdnnen in der Folge zu einer GbermaRigen Austenitbildung und damit zu
unzulassig niedrigen Ferritgehalten fuhren, wie am Beispiel des G 22 9 3 N L gezeigt wurde. Aus
metallurgischer Sicht ist demzufolge die Wahl einer geringeren Tzw zu empfehlen. Aus fertigungs-
technischer Sicht hingegen hat eine hdhere Tzw den Vorteil, dass die Nebenzeiten durch die gerin-
geren Wartezeiten signifikant reduziert werden und somit ein hherer Nutzungsgrad und eine Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

AP 6:

Sowohl mit dem Wasserbad als auch mit zusatzlichem Kihlgasstrom kénnen optisch gute Nahte mit
einer ca. 50%igen Reduzierung der tizg-Abklhlzeit gegeniiber dem Ausgangswert ohne Kihlung
erreicht werden. Die Gefligeausbilung mit Hinblick auf das F/A-Verhaltnis und die y.-Bildung kann
dadurch jedoch nicht merklich verbessert werden. Die Anwendung zuséatzlicher KiihimalRnahmen,
insbesondere des Wasserbades, erlaubt aber eine signifikante Steigerung der Produktivitat, da die
erforderlichen Zwischenlagentemperaturen deutlich schneller erreicht werden.

AP 7:

Der CO»- und der He-Anteil im Schutzgas haben einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die

tizg-AbkUhlzeit. He-haltige Schutzgase sind im Hinblick auf die Nahtoberflache und die Anbindung
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fur einfache Steggeometrien (1 Raupe pro Lage) nicht zwingend notwendig. Es kdnnen auch mit
He-freien Ar-CO2-Gemischen vergleichbare Nahtoberflachen erzeugt werden. 100 % Argon flhrt
allerdings zu einem schlechteren Benetzungsverhalten, was bei anderen Geometrien, wie z. B. der
Geometrie Block, zu Bindefehlern fiihren kann. Von grof3em Vorteil ist demgegeniber aber die deut-
lich gesenkte Porenanfalligkeit bei Verwendung von 100 % Argon bzw. Ar-30He, sodass die Gefahr
einer Freilegung von Hohlraumen beim Frasen zur Erzeugung der Endkontur reduziert wird. Dartber
hinaus ist der Zubrand an Kohlenstoff und Sauerstoff bei Abwesenheit von CO, im Schutzgas am
geringsten. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Verwendung CO.-freier Schutzgase zu einer deut-
lichen Reduzierung der Sekundaraustenitbildung fuhrt. Zusammenfassend wird daher die Verwen-
dung von Ar-30He fir das generative Schutzgasschweil3en von Bauteilen aus Standard- und Super-
duplexstahl empfohlen. Aufgrund des vergleichsweisen groRen Schmelzbades und der schlechten
Warmeableitung beim WAAM® von einfachen Stegen sollte auf eine ausreichend gute Schutzgas-
abdeckung geachtet werden, um die Oxidation und die Porenbildung zu reduzieren.

AP 8:

Der ColdArc-Prozess stellt eine Alternative zu dem vielfach in der Literatur verwendeten CMT-Pro-
zess zum additiven Schweif3en von Duplexstahl dar. Es lassen sich vergleichbare Ergebnisse im
Hinblick auf die Probengeometrie, die Abwesenheit innerer UnregelmaRigkeiten sowie der Gefiige-
ausbildung erzielen. Trotz der unterschiedlichen Prozesscharakteristiken weisen beide Verfahren
einen stabilen Schweil3prozess (keine signifikanten UnregelméaRigkeiten im I-U-Verlauf, keine starke
Spritzerbildung, gleichmaRige Nahtgeometrie) auf.

AP 9:

Die Warmenachbehandlung (Losungsgliihen mit anschlielendem Abschrecken im Wasser) am ad-
ditiven Duplex- und Superduplexschweil3gut bewirkt eine leichte Reduzierung der Ferritanteile. Folg-
lich reduzieren sich die Zugfestigkeiten und Dehngrenzen geringfligig. Die Werte der Bruchdehnung
und Kerbschlagarbeit nehmen jedoch zu. Grundlegend ist die WNB jedoch nicht notwendig, da der
geschweil3te Zustand schon die geforderten Ferritwerte flr das Schweil3gut erreicht. Zudem wurden
durch die WNB Schweil3eigenspannungen freigesetzt, die zu einem starken Verzug des Bauteils
(Steg mit groRen Abmessungen) fihrten. Aufgrund dieses starken Verzugs waren weiterfihrende
Untersuchungen zur Einsatzmdglichkeit einer Warmenachbehandlung an additiv geschweil3ten
Komponenten erforderlich.

AP 10:

Die Prufung der Bauteilschwei3ung mit der Superduplex-Drahtelektrode G 25 9 4 N L ergab ein sehr
positives Eigenschaftsbild. Sowohl die zerstérungsfreien Prifungen als auch die angefertigten Mak-
ro- und Mikroschliffe zeigten keine unzuldssigen inneren NahtunregelmaRigkeiten, wie Bindefehler
oder Poren. Die Vermeidung von Bindefehlern war auf die Nutzung der Puls-Mix-Kennlinie zurtick-

zufuihren, die einen verbesserten Einbrand zur Folge hatte. Die Porenfreiheit wurde durch den
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Einsatz der inerten Schutzgasmischung (ArHe-30) erreicht. Die gemessenen Ferritanteile liegen in-
nerhalb der geforderten Grenzen zwischen 30 % und 70 %. Wé&hrend sich Sekundaraustenit nicht
vermieden lief3, waren andere unerwtinschte intermetallische Ausscheidungen nicht nachweisbar.
Die Festigkeits- und Duktilitatswerte liegen oberhalb der Werte des Schwei3gutes nach APZ 3.1 der
Zusatzwerkstoffherstellers. Auch die Korrosionsprifung nach ASTM G48 — Methode A zog keinen
grolReren Masseverlust nach sich.

Es ist festzuhalten, dass sich die im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse erfolgreich bei der

Bauteilfertigung umsetzen lieRen.

7 Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an der For-
schungseinrichtung erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes mit 24
PM in Volizeit. Wahrend der Projektlaufzeit wurden antragsgemal keine Gerate (Einzelansatz B des
FP) beschafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) herangezogen. Fir die experi-
mentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfiigung gestellte Versuchsma-
terial verwendet.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem be-
gutachteten und bewilligten Antrag. Infolge von Verzégerungen bei der Einstellung des wissen-
schaftlichen Mitarbeiters konnte die Bearbeitung erst im Marz 2019 begonnen werden, sodass die
Bearbeitung aller AP mit einem entsprechenden Verzug von zwei Monaten erfolgte. Aufgrund der
Kiindigung des Projektbearbeiters zum 31.09.2020 sowie der Absage eines bereits fest eingeplan-
ten Nachfolgers pausierte die Projektbearbeitung von Oktober 2020 bis Januar 2021. Einem ent-
sprechenden Antrag auf ausgabenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um sechs Monate bis
zum 31.07.2021 wurde stattgegeben, um die urspriinglichen Zielsetzungen des Forschungsvorha-
bens dennoch erreichen zu kénnen. Alle durchgefiihrten Arbeiten erfolgten zielgerichtet. Das einge-
setzte wissenschaftlich-technische Personal war fur die Auswahl und Koordinierung sowie zur Be-
arbeitung der durchzufiihrenden 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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8 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
der Forschungsergebnisse fiir kleine und mittlere Unterneh-
men

Ein Bedarf flr additiv gefertigte Bauteile aus Duplexstahl existiert u. a. fir Sonderanfertigungen im
Apparate- und Anlagenbau aber auch fur korrosionsbelastete Komponenten in Industrieanlagen.
Gerade fir Duplexstahle stellt die Moglichkeit des Aufschweil3ens von Stutzen an Behélter oder von
Flanschen an Rohrleitungen einen Vorteil fur KMU dar, da sie somit von Zulieferfirmen und folglich
auch von deren Lieferfristen sowie -qualitdten unabhangig sind. Das Metallschutzgas (MSG)-
Schweil3en ist ein ausgereiftes und bewéhrtes Verfahren. In vielen KMU ist das schweif3technische
Equipment bereits vorhanden, so dass notwendige Investitionskosten sehr gering ausfallen. Aber
auch bei Neuanschaffung ist die Anlagentechnik verglichen mit anderen additiven Fertigungsverfah-
ren wesentlich kostengtinstiger. Die Herstellung mafl3geschneiderter Bauteile kann aufgrund des ge-
ringen Materialverschnitts sehr wirtschaftlich erfolgen. Fir KMU ist folglich eine kundenspezifische
Abwicklung von Auftragen moglich und bei Schadensféllen kénnen entsprechende Ersatzteile zeit-
nah in Eigenregie gefertigt werden.

Die sehr komplexen schwei3metallurgischen Zusammenhénge der Duplexstahle erforderten die Er-
kundung von Prozessparameterfenstern, welche an die Warmeableitungsbedingungen des additi-
ven Schweilens angepasst sind. Hierbei missen sowohl ein stabiler Schweil3prozess als auch die
Einhaltung der Korrosionsbestandigkeit und der mechanisch-technologischen Kennwerte der gefer-
tigten Komponenten gewahrleistet sein. Die zulassigen Parameterfenster sind dabei von der jewei-
ligen Duplexsorte abhéngig. Diese im Rahmen des Forschungsprojektes ermittelten Parameterfens-
ter kbnnen KMU nun direkt nutzen und profitieren somit durch erhebliche Zeit- und Kosteneinspa-
rungen. Auch die Ermittlung des angepassten Legierungskonzeptes der Schweil3zusatze ist nur mit
einem umfangreichen Versuchsprogramm moglich. Durch die im Forschungsvorhaben gewonnenen
Erkenntnisse bleiben KMU, welche Drahtelektroden herstellen, im Wettbewerb konkurrenzfahig.
Gleichzeitig kann durch eine Erweiterung der Produktpalette der Kundenstamm erweitert werden.
Eine Erweiterung des Lieferspektrums infolge des zusatzlichen Werkstoffangebots ist ebenfalls fur
KMU von Vorteil, die Anlagen fur den 3D-Metalldruck herstellen oder solche Anlagen fir die Auf-
tragsfertigung nutzen.

Die Projektergebnisse bedeuten fir KMU vor allem einen Know-how-Vorsprung sowohl hinsichtlich
des Legierungskonzeptes flr Duplex-Schweil3zusatze als auch der Technologieentwicklung, was zu

einer gesteigerten Wettbewerbsfahigkeit fihrt.
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9 TransfermaffRnahmen

Transfermaflinahmen wahrend der Projektlaufzeit:

sportal Sachsen-Anhalt

Maflnahme Rahmen/Ort Durchgefiihrt am
Datum/Zeitraum
A: News A1l Einstellung der Kurzfassung in das Forschung- |03/2019

B: Sitzungen des
projektbegleitenden
Ausschusses (PA)

B1 Vorstellung des Projektes, Diskussion der ge-
plant. Arbeiten

01.04.2019

B2 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

23.10.2019, 22.04.2020,
21.10.2020

B3 Abschlussprasentation und Diskussion der Er-
gebnisse

29.07.2021

C: Sitzungen des
Fachausschusses 1

C1Vorstellung der Zwischenergebnisse

02.04.2019, 24.10.2019,
21.04.2020, 15.10.2020,

17.02.2021

D: Weiterbildung /  [D1Inside 3D Printing — Conference & Expo in Dis- | %
Transfer der Projekt- |seldorf
ergebnisse in die In- [D229. Schweif3technische Fachtagung in Magde- |x
dustrie Uber Fachta- |burg
gungen u. a. Veran- |D3 European Stainless Steel Conference & Duplex |01.10.2019
staltungen Stainless Steel Conference

D4 Weiterbildungsveranstaltungen des DVS-BV x

Magdeburg

D5 Additive Manufacturing + 3D Printing — Confer- |%

ence & Expo

D6 Magdeb. Maschinenbautage x

D7 39. Assistentenseminar Flige- und Schweif3- x

technik

D831. Schweildtechnische Fachtagung in Magde- |x

burg

D9 Sommerkurs Werkstoff und Figen am IWF in  |x

Magdeburg

D10 Fachtagung ,Additive Manufacturing* 12.11.2019
E: Ergebnistransfer |E1 DVS-Newsticker / Newsletter per E-Mail 05/2019
:jneﬂlslgg;igle durch E2 Projektdarstellung im Geschéftsbericht der FV  |v/

des DVS
F: Gremienarbeit, F1 lIW-Commission II-A ,Metallurgy of Weld Met- |20.07.2020
Einbeziehung von |als”, 73rd Annual Assembly of IIW and Interna-
Multiplikatoren tional Conference

F2 AfT-DVS-Arbeitsgruppe AG 2.4; DVS-Merkblatt {13.10.2020

0946
G: Wissenschaftli- |G1Verdffentlichung in Metals 05/2019
che Publikationen in |{G2Beitrag in Tagungsband der European Stain-  {10/2019
Fachzeitschriften less Steel Conference & Duplex Stainless Steel

Conference

G3Beitrag in Tagungsband der Fachtagung ,Addi- {10/2019

tive Manufacturing®

G4Beitrag in Welding in the World 01/2021

H: Akademische
Lehre und berufliche
Weiterbildung

H1Vorlesungen und Seminare an der Forschungs-
einrichtung

2 Bachelorarbeiten
1 Masterarbeit

H2 Einbeziehung der Ergebnisse in die Dokto-
randenausbildung

v
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Geplante TransfermalRhahmen nach Laufzeitende:

Malnahme Rahmen/Ort Datum/Zeitraum Datum/Zeitraum
geplant durchgefihrt

I: Weiterbildung / I1 Weiterbildungsveranstaltungen des |3. Quartal 2021 x

Transfer der Projekt- |DVS-Bezirksverbandes Magdeburg fir

ergebnisse in die In- |regionale KMU

dustrie Uber Fach- |12 Arbeitskreis der SchweiRRfachingeni- |2. Quartal 2022

veranstaltungen eure des DVS-BV Magdeburg
I3 Transfermesse Sachsen-Anhalt nicht geplant 16.09.2021

J: Weiterbildung /  |J1 DVS Transfertag 2021 4. Quartal 2021 ausgefallen

Transfer der Projekt-

ergebnisse in die In-

dustrie Uber Fachta-

gungen

K: News K1 Darstellung der Ergebnisse im Ge- |1. Quartal 2022
schéftsbericht der FE

L: Transfer der L1 Darstellung ausgewahlter Ergeb- 1. Quartal 2022

Ergebnisse in die In- |nisse im Geschéftsbericht der For-

dustrie durch den schungsvereinigung

Verband

M: Gremienarbeit, |M1IIW-Commission II-A “Metallurgy of |3. Quartal 2021 x

Einbeziehung von  |Weld Metals”

Multiplikatoren M2AfT-DVS-Arbeitsgruppe AG V12, Zu-|4. Quartal 2021 30.11.2021
arbeit DVS-Merkblatt 0946 4. Quartal 2022

N: Akademische N1Vorlesungen und Seminare an der |fortwéahrend v

Lehre und berufliche |Forschungseinrichtung

Weiterbildung N2 Einbeziehung der Ergebnisse in die |fortwéahrend 4
Doktorandenausbildung

O: Wissenschaftli- |Ol1Fachzeitschriften (SchweiRen und |1. Quartal 2022

che Publikationen in |Schneiden)

Fachzeitschriften O2Beitrage in Tagungsbanden (DVS  |4. Quartal 2021 x

Transfertag)

P: Beratung der In- |P1 Bei Anfragen aus der Industrie wei- |fortwahrend
dustrie basierend terer Transfer der Ergebnisse in die be-

auf den erzielten Er- |triebliche Praxis

gebnissen

Q: Weitergabe von |Q1Versendung auf gezielte Anforde- fortwahrend

ausfuhrlichen For-
schungsberichten

rung aus den Unternehmen

Q2Verteilung an alle Mitglieder des PA
und die interessierten Unternehmen au-
Rerhalb des PA durch die FE

4. Quartal 2021

Q3Vertrieb Uber die FV

fortwahrend

R: Wissenschaftli-
che Publikation der
Ergebnisse

R1 Dissertationsschrift

2022-2024
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Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzepts:

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und geplante Malf3-

nahmen dargestellt. Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist tiber die schon

getatigten bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und Tagungs-
bande sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an der Universitat gegeben. Die Firmen
des PA (sowohl KMU als auch Grof3unternehmen) und die Schweil3fachingenieure regionaler Un-
ternehmen profitierten von den Forschungsergebnissen schon wahrend der Projektlaufzeit. Weitere

Aktivitaten lassen sich sowohl fir Anwendungen in der Produktion als auch fur Hersteller von

Schweil3zusatzen und Schutzgasen ableiten. Auch die Online-Verdéffentlichungen lassen erwarten,

dass sich weitere KMU bei der Forschungseinrichtung melden, um Forschungsergebnisse abzuru-

fen und in die Praxis zu Uberfuhren.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten TransfermaRnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich schlissig, so dass von einer

erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Malihahmen ausgegangen wird.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden zum Teil bereits durch folgende Beitrage in Ta-

gungsbanden und Fachzeitschriften veroffentlicht:

e Stltzer, Juliane; Totzauer, Tom; Wittig, Benjamin; Zinke, Manuela; Jittner, Sven (2019): GMAW
Cold Wire Technology for Adjusting the Ferrite-Austenite Ratio of Wire and Arc Additive Manu-
factured Duplex Stainless Steel Components. In: Metals, 9, 564,
DOI: https://doi.org/10.3390/met9050564.

e Stitzer, Juliane; Totzauer, Tom; Wittig, Benjamin; Zinke, Manuela; Juttner, Sven (2019): Influ-
ence of the alloy composition of filler metals on the microstructure of wire and arc additive manu-
factured components made of duplex stainless steel. In: ESSC & Duplex Conference 2019.

¢ Wittig, Benjamin; Stitzer, Juliane; Zinke, Manuela; Jittner, Sven (2019): Additives Metallschutz-
gasschweil3en von Duplexwerkstoffen. In: 1. Fachtagung Additive Manufacturing Halle.

¢ Wittig, Benjamin; Zinke, Manuela; Jittner, Sven (2021): Influence of arc energy and filler metal
composition on the microstructure in wire arc additive manufacturing of duplex stainless steels.
In: Weld World 65, 47-56, DOI: https://doi.org/10.1007/s40194-020-00995-z.
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