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Zusammenfassung

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens bestand in der Ermittlung einer Prozessfuhrung fir
ein wirtschaftlicheres UP-Schweil3en von vier industriell relevanten Vertretern ferritisch-
austenitischer Legierungen mit zuséatzlicher Kaltdrahtzufuhr bei Gewahrleistung der im
Normenwerk geforderten werkstoffspezifischen Kennwerte. Dabei wurde eine Generierung der
geforderten Kennwerte direkt aus dem Schweil3prozess heraus angestrebt, um die Einsparung
einer Warmenachbehandlung bei der Herstellung dickwandiger Rohre zu ermdglichen, was
enorme Zeit- und Kostenersparnisse bringt, da der Glihprozess den geschwindigkeitsbe-
stimmenden Schritt der Fertigungskette darstellt. Die wirtschaftliche Bedeutung der
Projektergebnisse flir KMU begriindet sich vor allem auf Zeit- und Kostenersparnissen sowie der
Erhéhung des Durchsatzes.

Die Untersuchungen erfolgten an den Knetlegierungen 1.4462 und 1.4410 sowie an den
Gusslegierungen 1.4470 und 1.4469 mit den Prozessvarianten UP-Eindraht, UP-Eindraht mit
Kaltdraht und UP-Doppeldraht mit Kaltdraht.

Die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsprojektes sind:

Beim UP-SchweifRen der Knetlegierungen lasst sich durch Zugabe eines zusatzlichen Kaltdrahtes
im Rahmen des werkstofflich maximal zulassigen Warmeeinbringens die Abschmelzleistung
steigern. Die gesteigerte Abschmelzleistung infolge des Zusatzdrahtes mindet in einer
Einsparung an Schweil3raupen (UP-Eindraht-Prozess) bzw. in einer Steigerung der
Schweil3geschwindigkeit (UP-Doppeldraht-Prozess).

Die Kaltdrahtzugabe besitzt einen vernachlassigbar geringen Einfluss auf die tizs-Abkuhlzeit.
Eine Einflussnahme auf die Abkihlzeit und somit auf Geflige und Eigenschaften der Schweil3naht
muss uber eine Anpassung der Prozessfihrung (Warmeeinbringen, Zwischenlagentemperatur)
erfolgen.

Eine generell erhdhte Korrosionsanfalligkeit von Gasblaseneindriicken gegeniber der sonstigen
Nahtoberflache wurde nicht nachgewiesen. Vereinzelt wurden jedoch Offnungen von unter dem
Gasblaseneindruck befindlichen Mikroporen hin zur Oberflache beobachtet. Zur Minimierung des
Porenanteils und zur Sicherstellung der Entgasung der Schmelze wird vom UP-Schweil3en mit
geringen Streckenenergien abgeraten.

Eine Warmenachbehandlung ermdéglicht die Senkung des Ferritgehalts, die Reduzierung der
Hartewerte und die Erhohung der Kerbschlagarbeitswerte. Sie ist zur Erzielung normativ
geforderter Werkstoffkennwerte jedoch nicht zwangslaufig notwendig. Die im Projekt
durchgefuhrten VersuchsschweiRungen flihrten zum Erreichen der geforderten Kennwerte
bereits im Schweil3zustand.

Die Produktivitatssteigerung in Folge einer Einsparung von Schweil3raupen oder einer Steigerung
des Durchsatzes steht notwendigen Investitionskosten gegeniber. Die Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen UP-Verfahrensvarianten muss in Abhangigkeit der zu fertigenden Bauteile
individuell kalkuliert werden.

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

Fur die Verarbeitung dickwandiger Komponenten von ferritisch-austenitischen Legierungen
(Duplexstéahle) mit Blechstarken von mehr als 8 mm wird das Unterpulverschweifl3en (UP) haufig
eingesetzt. Dabei missen Grenzwerte fir maximal zulassige Streckenenergien eingehalten
werden, um der Bildung von unerwiinschten intermetallischen Phasen, 475°-Versprodung und
Sekundaraustenit, die mit einer Abnahme mechanisch-technologischer Gutewerte sowie der
Korrosionsbestandigkeit einhergehen [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], vorzubeugen. Eine
Produktivitatssteigerung tber eine Erhdhung des Schweil3stroms ist bei diesen Stahlen nur
begrenzt mdoglich. Denkbar ist daher der Einsatz mehrerer stromfiihrender Drahtelektroden
(Doppeldraht, Tandem) [8]. Der damit verbundenen grél3eren Wéarmeeinbringung kann mit einer
Erhdhung der SchweilRgeschwindigkeit entgegengewirkt werden. Diese ist jedoch auch begrenzt,
da UP-Schweil3néhte, die mit sehr hoher Schweildgeschwindigkeit in Kombination mit ungtinstiger
Nahtgeometrie geschweil3t werden, zu Mittennahtrissen neigen [9].

Die Verwendung eines zusatzlichen Kaltdrahtes (KD) ermdéglicht hingegen eine Steigerung der
Abschmelzleistung ohne die Streckenenergie unzulassig zu erhéhen [10]. Eine Umsetzung der
erhdhten  Abschmelzleistung in  hohere  Schweillgeschwindigkeiten reduziert die
Warmeeinbringung und erlaubt eine Beeinflussung des thermischen Zyklus [11]. Somit bietet die
zusatzliche Drahtzufuhr enorme wirtschaftliche und metallurgische Potentiale.

Die aktuell verfigbaren Lean- und Standardduplexstahle gelten bei Beachtung der
Verarbeitungshinweise allgemein als gut schweil3geeignet. Mit zunehmenden Legierungsanteilen
bei den Superduplexstdhlen nimmt jedoch die Sensibilitdt gegentiber einem zu hohen
Warmeeinbringen und den daraus resultierenden o. g. negativen Auswirkungen signifikant zu.

Ein weiteres schweilmetallurgisches Problem, welches Industrievertreter in Fachgesprachen
bekundeten, ist das Auftreten einer derzeit unkontrollierbaren Schwankung der
Kerbschlagarbeitswerte in der WEZ der UP-Schweil3nahte bei tiefen Temperaturen. Nur durch
eine Warmenachbehandlung (WB), die aus einem Losungsgliihen bei einer Temperatur von 1050
bis 1100 °C und anschlieBRendem Abschrecken in Wasser besteht [12], sind hinreichend gute
Kennwerte gemal Regelwerk realisierbar.

Eine Einsparung der WB ist jedoch aufgrund der Einfallgefahr von Bauteilen mit geringem
Wanddicken-Durchmesser-Verhdltnis (Abbildung 1) und der Begrenzung der maximalen
Bauteilgré3e infolge des Bauraumes von WB-Anlagen erstrebenswert. Darliber hinaus birgt eine
WB die Gefahr der Versprodung durch Ausscheidung von Sigma-Phase bei zu langsamer
Abkuhlung nach dem Lésungsglihen. Die Folge ist eine Verschlechterung von Kerbschlagarbeit
und Korrosionsbestandigkeit [13].
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Abbildung 1: Eingefallenes Rohr nach der Warmenachbehandlung [12]

Die Generierung ausreichender Gitewerte aus dem Schweil3prozess heraus ermdglicht die
Einsparung der WB und bringt somit enorme Zeit- und Kostenersparnisse, da der Glihprozess
der geschwindigkeitsbestimmende Schritt der Fertigungskette ist [14].

Eine weitere Problematik beim UP-Schweilen ist das Auftreten prozesstypischer
Gasblaseneindriicke auf der Nahtoberflache. Es wurde festgestellt, dass sich diese negativ auf
die Korrosionsbestandigkeit auswirken. Sie bilden den Ausgangspunkt flr Lochkorrosionsangriff
(Abbildung 2) wodurch erforderliche CPT-Werte z. T. nicht erreicht werden, wie in einem
vorangegangen Projekt der Forschungsstelle (IGF-Nr. 18.390 BR) festgestellt wurde [15].

Abbildung 2: UP-Schweil3probe vor und nach dem Korrosionstest (ASTM G48-A, 50°C)

Um den anzuwendenden Regelwerken entsprechend konforme Gitewerte zu erzielen, sollen
daher die metallurgischen Potentiale einer KD-Zufuhr beim UP-Schweil3en von Duplexstahlen
genutzt werden.
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2 Stand der Forschung und Entwicklung

2.1 Duplexstahlsorten und Anwendungsbereiche

Duplexstahle lassen sich grundsétzlich in Lean-, Standard-, Super- und Hyperduplexstahle
einteilen [9, 16]. Sie unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung, der Wirksumme
(PREN) und den mechanisch-technologischen Eigenschaften (Tabelle 1). Duplexstahle besitzen
eine hohe Bestandigkeit in Anwesenheit korrosiver Medien (H.S-haltige wassrige Medien,
Chloride und Lésungen mit niedrigen ph-Werten), einen hohen Widerstand gegeniber Loch- und
Spannungsrisskorrosion sowie eine hohe Festigkeit. Dies pradestiniert sie bspw. flr Bauteile in
grolRen Meerestiefen, wie Rohrleitungen, Separatoren, Wéascher, Pumpen und Verteiler zum
Transport von korrosiv wirkenden Medien [17]. Weitere Anwendungen sind Kocher, Reaktoren
zum Bleichen, Wascher und Saugwalzen in der Zellstoff- und Papierindustrie [18] oder
Verdampfer und Hochdruckleitungen in Entsalzungsanlagen [19]. Die Superduplexstahle finden
dort Einsatz, wo hohere Anforderungen an Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit gestellt
werden. Leanduplexstdhle eignen sich hingegen fur Anwendungen mit geringeren
Anforderungen, wenn jedoch hohere Korrosionsbestandigkeit und Festigkeit als die eines
klassischen Austenits (W.-Nr.: 1.4404) erforderlich sind. Gegenlber dem austenitischen CrNi-
Stahl sind Kosten- und Gewichtseinsparungen gegeben. Eingesetzt werden sie beispielsweise
fur flexible Rohre und Versorgungsleitungen [17].

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften typischer Vertreter von
Duplexsorten bei Raumtemperatur (Mindestwerte fir warmgewalzte Bleche bzw.
Rohre bzw. Schleuderguss) [16, 20, 21, 22]

EN-Nr. Cr, N|, MO, N, CU, PREN Rm, RpO,Z, A, KVI'angs,
UNS % % % % % MPa MPa | % J

Leanduplex (PREN < 30) - Blech

1.4162 21,0- | 1,35- | 0,20- | 0,20- | O,10- 650-

s32101 | 220 | 1,70 | 080 | 025 | 080 | 27 | gso | 40 |30 €O
Standardduplex (30 < PREN < 40) - Blech

1.4462 22,0- 4,5- 3,0- 0,14- 640-

S32205 23,0 6,5 35 0,20 i 36 840 460 25 100
Superduplex (40 < PREN < 48) - Blech

1.4410 24,0- 6,0- 3,0- 0,24- 730-

S32750 26,0 8,0 5,0 0,32 i 42 930 530 20 100
Superduplex (40 < PREN < 48) - Guss

1.4469 24,0- 6,0- 3,0- 0,12-

J93404 26,0 8,0 5,0 0,22 L3 4l 650 480 22 50
Hyperduplex (48 < PREN < 55) - Blech
1.4658 26,0- 5,5- 4,0- 0,30- 920-

S32707 29,0 9,5 5,0 0,50 L0 49 1100 700 25 2330

2.2 Metallurgische Besonderheiten der Duplexstaihle

Duplexstahle haben bei RT ein ferritisch-austenitisches Geflige. Aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung erstarren sie zunachst rein ferritisch. Anschlielend wandelt ein Teil des
Ferrits diffusionsgesteuert in Austenit um. Der endgultige Ferritanteil ist abhangig von der
Legierungszusammensetzung und der Abkuhlgeschwindigkeit und sollte fur Grundwerkstoffe 35-
60 % und fur nicht warmebehandeltes Schweil3gut 30-70 % betragen [16]. In Verbindung mit zu
hohen Ferritanteilen kénnen sich legierungsabhéngig bei Temperaturen zwischen 550 und
1000 °C schon nach kurzen Verweilzeiten die harten und spréden intermetallischen Phasen
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(Sigma, Chi) ausscheiden, die Zahigkeit und Korrosionsbestéandigkeit stark reduzieren. Ein zu
hoher Austenitanteil hingegen verringert die Festigkeit und erhéht die Heildrissneigung. Der zu
erwartende Ferritanteil kann u. a. mit Hilfe des WRC1992-Diagramms durch Berechnung von
Chrom- und Nickelaquivalent abgeschéatzt werden [23].

Neben den o.g. Intermetallischen Phasen (IMP) konnen in Duplexstdhlen noch weitere
unerwinschte Ausscheidungen im Temperaturbereich zwischen 300 und 550 °C auftreten, bspw.
die 475 °-Versprédung [24, 25] (Abbildung 3). Besonders hohe Cr- und Mo-Gehalte beglnstigen
auch die Bildung von Karbiden und Nitriden, die sich bevorzugt an den Korngrenzen oder im Ferrit
bilden. Nitride auf den Korngrenzen setzen die Bestandigkeit gegen Wasserstoffversprodung
herab. Nitride im Ferrit hingegen verschlechtern die Kerbschlagzahigkeit, erhéhen die Mikroharte
und setzten das kritische Lochkorrosionspotential herab [1, 2, 3]. Karbidausscheidungen sind
aufgrund der sehr geringen Kohlenstoffgehalte heutiger Duplexgiten nahezu ausgeschlossen [4].

1000 |-

*M,C; Karbide, CrN Nitride WEZ

Cr +c - Phase
Mo +Cr,N Nitride
© W + v, - Phase
E Si *M,,C; Karbide
s *R - Phase
o
i 600
g +n- Phase
- Cr, Mo, + 2 - Phase
Cu W o' - Phase
+G - Phase

300 |-

Cr, Mo, Cu, W

Zeit t

Abbildung 3: Isothermes Ausscheidungsdiagramm fir Duplexstdhle nach Charles [24]
(schematisch)

Die IM-Phasen verschlechtern die Kerbschlagzahigkeit und Korrosionsbestandigkeit [5, 6, 7].
Wolfram verringert die zur Bildung der Chi-Phase notwendige Energie [26]. Mit zunehmendem
Molybdananteil verkirzt sich die notwendige Zeit zur Ausbildung von Sigma-Phase [27].

Wahrend Leanduplexstahle weniger anfallig gegen IM-Phasen sind, zeigen Standard- und vor
allem Superduplex diesbeztiglich eine verstarkte Sensibilitat.

Die Ausscheidung dieser Phasen bei der schweildtechnischen Verarbeitung erscheint zunachst
von geringerer Bedeutung, da kritische Abkuhlraten zum Auftreten dieser Phasen flr
Standardduplex bei 0,35 K/s und fur Superduplex bei 0,8-0,9 K/s liegen [28], die Abkuhlraten in
Schweil3prozessen aber deutlich hoher sind. Jedoch werden bei Mehrlagenschweilungen
wiederholt kritische Temperaturbereiche durchlaufen, so dass ungiinstige Temperaturfiihrungen
zur Ausscheidung dieser Phasen fihren kdnnen.

Beim Schweif3en von Duplexstéhlen dirfen die Abkihlraten ein Minimum nicht unter und ein
Maximum nicht Gberschreiten. Zu hohe Abkuhlraten verhindern eine ausreichende
Austenitbildung und fuhren zu Gbermaligem Ferritanteil in der WEZ. Zusétzlich nimmt die
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Wabhrscheinlichkeit der Bildung von Chromnitriden zu. Bei zu langsamer Abkuhlung ist der
Bereich der WEZ besonders gefahrdet fur ein Ferritkornwachstum. Dieses setzt im Bereich
zwischen Ferrit-Solvus- und Solidustemperatur ein. Umso niedriger die Solvustemperatur ist,
umso wahrscheinlicher ist das Auftreten des Kornwachstums und je langer die Verweildauer in
diesem Temperaturbereich, desto starker ist das Kornwachstum. Deshalb sollte ein zu hohes
Warmeeinbringen vermieden werden. Da die FerritkorngréRe maRgeblichen Einfluss auf die
Zahigkeit besitzt, sollten lange Verweilzeiten im Temperaturbereich tber der Ferrit-Solvus-Linie
geringgehalten werden. Ein angemessenes Warmeeinbringen und ein kontrollierter thermischer
Zyklus wahrend des Schweillens missen somit zwingend eingehalten werden [23, 29].

Zur Vermeidung der Versprodung der WEZ durch tGbermaRige Ferritgehalte und Kornwachstum
wurde der Stickstoffanteil der Duplexstéhle in den vergangenen Jahren sukzessive erhoht, bspw.
beim 1.4462 von 0,14 % auf 0,18 %. Infolge dessen werden somit unabhangig vom
Warmeeinbringen bzw. von der Abkihlrate die obere Grenze des zulassigen Ferritgehaltes von
70 % in der WEZ nicht Uberschritten und ein feinkérnigeres Gefiige erzielt (Abbildung 4). Dies
ermdglicht eine Erweiterung des Prozessfensters und entsprechender Temperaturgebiete von -
50 auf -80 °C [30].

% __Max ferrite in the Heat _Affected Zopne
20
85 Typical
=TT} {2205 duplex|
80 m ‘ | | { L1 -
75 r == UR 45N
70 p— Industeel
B Improved
weldability
60 Ferrite < 70%
Cooling rate
40 6080 100 (C's)

—20 40
High heat input Low heat input

Abbildung 4: Verbesserung der Geflgestabilitat von Standardduplexstahl durch eine
angepasste chemische Zusammensetzung [31]

Ein wesentliches Problem beim Herstellen mehrlagiger SchweiRgiter an dickwandigen
Komponenten stellt die mégliche Bildung von Sekundaraustenit (y2) im Bereich der Wurzellage in
Abhangigkeit der Streckenenergien fir Wurzel- und 1. Fulllage dar.

Die Bildung erfolgt als Phasenumwandlung an den Ferrit-Austenit-Korngrenzen oder innerhalb
des Ferritkorns. Die Ausscheidung von Cr2N an der Phasengrenze a/y1 und der damit verbundene
lokale Schwund an Cr und Mo fiihrt zur Entstehung von intragranularem y,, dessen Wachstum
zur Auflésung der zuvor ausgeschiedenen CrzN flihrt [32]. Im Vergleich zum Primaraustenit (y1)
besitzt Sekundaraustenit geringere Anteile an Chrom, Molybdéan und Stickstoff, was zur Abnahme
der Lochkorrosionsbestandigkeit und erhéhter Mikroharte fohrt [13, 33]. Solange
Sekundaraustenit nicht an den Oberflachen auftritt, besteht keine erhthte Korrosionsgefahr.
Ferner fihren erhdhte Austenitanteile zur Verbesserung der Zahigkeit. Ein exzessives Wachstum
im  Mehrlagenschwei3gut kann durch die Kontrolle von Warmeeinbringen und
Zwischenlagentemperatur vermieden werden [23].
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Das Auftreten metallurgischer Poren im UP-Schweil3gut der Superduplexstéhle ist ein weiteres
relevantes Problem, welches u. a. durch die erhéhten Stickstoffgehalte der Werkstoffe beginstigt
wird [34].

2.3 Empfehlungen fiir das UP-SchweiRen von Duplexstahlen

Die Duplexstahle gelten unter Beachtung der allgemeinen Verarbeitungsrichtlinien als gut
schweilRbar. Die Empfehlungen zielen darauf ab, die Ausbildung des zweiphasigen Gefliges
sowie Ausscheidungsfreiheit zu gewahrleisten. Der im Schweil3gut zu erzielende Austenitanteil
ist einerseits von der chemischen Zusammensetzung der Grund- und Zusatzwerkstoffe, der
Aufmischung sowie vom verwendeten Schweil3pulver und andererseits von der Abkuhlrate
abhéngig. Die Abkuhlrate wird im Wesentlichen vom Schweil3prozess und somit von der
eingebrachten Warmemenge aber auch von der Zwischenlagentemperatur bzw. Vorwarmung,
der Nahtform und der Blechdicke beeinflusst. In der Literatur wird h&aufig eine Abkuhlzeit von tizs
> 10 s gefordert [25, 35, 36] wahrend ESAB eine Zeit von 8-10 s als glinstig erachtet [37].
Derartige Angaben sind auf im Jahre 1978 durchgefihrte Untersuchungen von MUNDT und
HOFFMEISTER zurlckzufiihren, die fur zunehmende Abkihlgeschwindigkeiten bzw. geringer
werdende Abkiihlzeiten eine Zunahme des Ferritanteils nachwiesen [38]. Die Ubertragbarkeit
dieser Ergebnisse ist allerdings in Frage zu stellen, da die chemische Zusammensetzung der
damalig verwendeten Legierung (30% Cr und 14,2% Ni) wesentlich von den
Legierungskonzepten heutiger Duplexsorten abweicht. Experimentell ermittelte Abkihlzeiten am
Duplexstahl 1.4462, die zu ausreichenden Austenitanteile in der Schweil3naht liegen je nach
Schweil3prozess, Nahtart und Streckenergien zwischen 2 und 10 s [39, 40].

Fur den im Forschungsantrag betrachteten UP-Prozess geht es vor allem darum, die maximalen
Werte von Streckenenergie und Abkuhlzeit zu Uberprifen und einzuhalten. Da die Wurzellagen
jedoch  zumeist entweder als WIG-Handlage oder vollmechanisiert mit dem
Plasmaschweil3prozess ausgefihrt werden, sind auch die minimalen Werte einzuhalten und zu
Uberprufen. Einen zusammenfassenden Uberblick zu den SchweiRempfehlungen zum
SchmelzschweiRen von Duplexstahlen in Abhangigkeit der jeweiligen Sorte gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Empfehlungen zum Schmelzschweil3en von Duplexstahlen [9, 41, 42, 43]

Sorte Lean-Duplex Standard-Duplex Super-Duplex
EN-Nr. / UNS-NTr. 1.4162/S32101 1.4462 / S32205 1.4410/ S32750
Schweil3prozesse E-Hand, MSG, WIG, UP, Plasma
Streckenenergie, kJ/cm 1-25 (< 10 bei UP) 5-25 (> 10 bei UP) 2-15
max. Zwischenlagentemp., °C 150/250 150/250 100/150
50-80 (zur Beseitigung von Feuchte)
Vorwarmen, °C 150 (in Ausnahmefallen zur Vorbeugung von Rissen beim Schweil3en
groRer Wanddicken mit geringer Streckenenergie)
229 3N L;
SchweilRzusétze 23Cr7Ni+N 2293NL 2594NL,
@ <32mm @ <3,2mm
@ <3,2mm
. WIG WIG: Ar + 1-3 % N2, Ar + 30 % He + 2 % N2
Schweil3-
hilfsstoffe Plasma Plasma
uUP Fluorid-basische Pulver, Basizitatsgrad: 1,5-3
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Zum Schweil3en der hoher legierten Sorten sollten die maximalen Streckenenergien etwas
geringer gehalten werden. Sorten mit hoheren Stickstoffgehalten kénnen mit den minimal
empfohlenen Streckenenergien verarbeitet werden [41].

Zur Vermeidung der Bildung intermetallischer Phasen sowie Sekundaraustenit in der Wurzellage
ist die Wurzellage massiv mit hoher Streckenenergie (Hot-Pass) herzustellen, wahrend die darauf
folgende Lage mit geringerer Streckenenergie (Cold-Pass) geschweil3t werden soll [26, 30].

Eine WB muss im Allgemeinen nicht durchgeftihrt werden, kann jedoch durch eine entsprechende
Anwendungsnorm gefordert werden. Regelwerke die eine WB fordern sind z. B. AD 2000 HP 2-
1, API 5LC, ASTM A790 oder ASTM A928 [44, 45, 46, 47].

Die verwendeten SchweiRzusatze sollen Uber ausreichende Ni- und N-Gehalte verfligen um
einen Ferritanteil von 30 bis 70 % im SchweiRgut zu gewaéhrleisten. Deshalb sind die
Schweil3zusatze im Vergleich zum Grundwerkstoff mit Nickel Uberlegiert [30]. Ein Schweil3en
ohne SchweilRzusatz wird generell nicht empfohlen, es sei denn, es wird eine
Warmenachbehandlung durchgefiihrt [41]. Als Pulver fir das UP-Schweif3en werden vor allem
flourid-basische Schweil3pulver mit einem Basizitatsgrad zwischen 1,5 - 3 empfohlen um den
Sauerstoffeintrag in das Schweil3gut gering zu halten und geforderte Kerbschlagwerte zu
erreichen [41].

2.4 Geforderte Kennwerte fir ferritisch-austenitisches

SchweiRgut

Je nach anzuwendendem Regelwerk gelten geringfugig unterschiedliche Anforderungen an die
Eigenschaften der ferritisch-austenitischen Schweigiiter. Einen Uberblick (iber die wichtigsten
Testmethoden und zu erreichende Gltewerte gibt der aktuelle Normenentwurf 1ISO 17781 [16].
In diesem sind die Anforderungen hinsichtlich Ferritgehalt, Korrosionsrate, Kerbschlagzéhigkeit
und intermetallische Phasen sowie Ausscheidungen definiert. Darlber hinaus werden
beispielsweise Anforderungen an mechanisch-technologische Gitewerte flir geschweil3te Rohre
in der ASTM A928 und in den Materialdatenblattern der NORSOK-Standards definiert. Eine
Ubersicht relevanter Reglementierungen gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Anforderungen an ferritisch-austenitisches Schweil3gut nach [16, 48]

Dublex- Anforderungen
Sgrt > Ferrit, CVN, CPT, IMP/Ausschei- | Rm, | Rpoz, | A,
% J °C dungen MPa MPa %
18-25°C:
Lean @ 70, min. 55 ASTM A1084 - - -
mit WB: ASTM G48-A ohne WB:
35-65 ohne WB: max. 10 Partikel
Ag=4,0g/m2 | mit@ <10 pum
Standard ohne - 46°C: mit WB: bei =620 | =450 225
WB: @ 50, min. 40 | Ag=1,0g/m2 400-facher
30-70 25/24h VergrofRerung
ASTM G48-A
Super 50/24h =750 | =550 225
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2.5 SchweiRen mit zusatzlicher Drahtzufuhr

In den vergangenen Jahren wurden in verschiedenen Forschungsprojekten [49, 50, 51, 52] an
unterschiedlichen Werkstoffen (Mikrolegierte Stahle, Ni-Legierungen) intensiv die Potentiale
eines zusatzlich zugefuhrten Zusatzdrahtes (stromlos als KD oder strombeaufschlagt Gber eine
Widerstandserwarmung als HD) beim UP-Schweif3en untersucht. Der mit leichter Neigung vor-
oder nachlaufend zugefiihrte Zusatzdraht ist dabei im Lichtbogenbereich oder direkt im
Schmelzbad abgeschmolzen worden. Durch Variation von Drahtdurchmesser und
Drahtvorschubgeschwindigkeit wurde die Menge des eingebrachten Zusatzes gesteuert [53].
Wesentlicher Vorteil dieser Technologie ist die Entkopplung von Energie- und Materialeintrag und
somit die Mdglichkeit, Abschmelzleistung und Aufmischungsgrad unabhangig voneinander
einzustellen. Folglich sind geringere massebezogene Energieeintrage und eine geringere
Aufmischung mit dem Grundwerkstoff méglich [10, 11, 54].

Beim KD-SchweiRen muissen Foérdergeschwindigkeit und Drahtdurchmesser an die Pro-
zessparameter (Waéarmeeinbringen) angepasst werden, um Prozessstérungen oder ein
ungenigendes Aufschmelzen (Kleben) des KD zu vermeiden [11]. Beim HD-SchweiRen wird
durch die Widerstandserwarmung ein derartiges Kleben vermieden. Weitere Vorteile der HD-
Variante sind die Vermeidung von Schlackeeinschlissen und Bindefehlern aufgrund des
besseren Abschmelzverhaltens des vorgewarmten Drahtes [55].

Eine Herausforderung des DC-HD-Schweil3ens stellt jedoch die magnetisch induzierte Interaktion
zwischen Lichtbogen und stromdurchflossenem HD dar, die eine spontane Lichtbogenablenkung
in Richtung des HD bewirkt. Die Folgen sind ein instabiles Prozessverhalten und
ungleichmaRiges Nahtaussehen. Die alternative Verwendung eines AC-Heil3drahtes flhrt
aufgrund des magnetischen Wechselfeldes zu einer Lichtbogenpendelung in Schweil3richtung,
wodurch eine weitere Reduzierung des Aufmischungsgrades und eine positive Beeinflussung der
Nahtform erméglicht werden [54].

Der Ansatz zur Reduzierung der Warmeeinbringung beim Schweien des Standardduplexstahls
1.4462 durch einen zusatzlichen Kaltdraht wurde erstmals von KARLSSON et al. [10] untersucht.
Durch das Abschmelzen des zusatzlichen Kaltdrahtes direkt im Schmelzbad wird diesem Warme
entzogen. Gleichzeitig steht fur das Aufschmelzen des Grundwerkstoffes ein geringerer Teil der
Prozesswarme zur Verfigung. Diese wird fir das Aufschmelzen des Kaltdrahtes bendtigt.
Aufgrund der erhdhten Abschmelzleistung kann die Schweil3geschwindigkeit erhéht werden und
somit sinkt die Streckenenergie [10]. In fortflhrenden  Untersuchungen  zur
Produktivitatssteigerung am Standardduplex konnte eine Erhéhung der Abschmelzleistung um
bis zu 50 % erreicht werden. Die erzielten Nahtgiten, mechanisch-technologische Eigenschaften
und Korrosionsbestandigkeit entsprachen den Anforderungen. Ferner wurde eine Verringerung
der WEZ, ein geringerer Einbrand und erhdhte Ferritgehalte beobachtet [56]. Eine Verringerung
der Abkuhlgeschwindigkeit infolge der Kaltdrahtzugabe konnte jedoch nicht nachgewiesen
werden [57].

Die Wirkung eines kaltzugefuhrten Drahtes auf die Erstarrungsbedingungen des Schmelzbades
wurde bislang nur am Beispiel von Ni-Basislegierungen eingehend untersucht [11, 58]. Es wurde
festgestellt, dass eine nachlaufende gunstiger als eine vorlaufende KD-Zufiihrung ist, da mit
dieser eine Abschmelzung des Zusatzdrahtes direkt im Schmelzbad erfolgt und der Abbrand
sauerstoffaffiner Legierungselemente, z. B. Silizium, Aluminium und Titan, vermindert wird. Das
bei vorlaufender Drahtzufiihrung auftretende Abschmelzen im Lichtbogen fuhrt zu
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Schwankungen in der Prozessstabilitdt und in der Nahtgeometrie sowie zu erhohten
Abbrandverlusten [11, 59, 60].

Eine KD-Zufuhr beim UP-Schweil3en flihrt bei sonst gleichen Schweil3parametern zur Abnahme
des Einbrandes und zur Zunahme der Nahttiberh6hung. Dieser Effekt verstérkt sich mit Erhéhung
des KD-Vorschubes, wodurch eine deutliche Minderung des Aufmischungsgrades erzielt werden
kann. Der KD fiihrt innerhalb des Schmelzbades zu einer Anderung der Schmelzbadstromung
und zu einer Beeinflussung des Temperaturgradienten. Die Erstarrungsgeschwindigkeit nimmt
jedoch nur geringfiigig ab. Erst infolge der mdglichen Erhéhung der SchweiRgeschwindigkeit
kommt es zu schnelleren Abkuhlraten bei gleicher Menge abgeschmolzenem Schweil3zusatz pro
Schweil3dnahtlange im Vergleich zum konventionellen UP-Prozess [11].

Ein zusatzlich ins Schmelzbad eingebrachter Draht beeinflusst die chemische Zusammensetzung
des Schweil3gutes in zweierlei Weise. Zum einen wird die Analyse des Schweil3gutes fast
ausschlief3lich durch die Schwei3zusatze bestimmt, weil die Aufmischung mit dem
Grundwerkstoff abnimmt. Zum anderen ist das Einbringen wichtiger Mikrolegierungselemente in
das Schweil3gut Uber einen KD vorteilhaft, da kaum Abbrande zu verzeichnen sind, insofern der
Zusatzdraht im Schmelzbad und nicht im Lichtbogen abgeschmolzen wird [11].

3 Forschungsziel und Léosungsweg

3.1 Arbeitshypothesen und Forschungsziel

Beim UP-SchweiRen dickwandiger Standardduplex- und Superduplexstéhle lassen sich durch
Zugabe eines zusétzlichen Kaltdrahtes im Rahmen des werkstofflich maximal zulassigen
Warmeeinbringens die Abschmelzleistung steigern und die Schwei3guteigenschaften positiv
beeinflussen. Die gesteigerte Abschmelzleistung infolge des Zusatzdrahtes kann in hdhere
Schweil3geschwindigkeiten umgesetzt werden. Darlber hinaus lasst sich der Abbrand wichtiger
Legierungselemente, beispielsweise Silizium, Aluminium und Titan, tber die chemische Analyse
des Zusatzdrahtes kompensieren. Da dieser keinen direkten Lichtbogendurchgang erfahrt, ist
kaum mit Abbréanden zu rechnen. Die Anpassung der Prozessfiihrung (Wéarmeeinbringen,
Zwischenlagentemperatur) ermdglicht eine Einflussnahme auf die tizs-Abkihlzeit und somit auf
Geflige und Eigenschaften der Schweif3naht. Dabei wirkt eine Zunahme der Abkulihlzeit einerseits
forderlich fir die Umwandlung von ferritischer in austenitische Phase, muss aber andererseits
insbesondere bei den Superduplexstahlen aufgrund der moglichen Ausscheidung
intermetallischer Phasen bei zu langsamer Abklihlung begrenzt werden [61]. Dariiber hinaus ist
zu beachten, dass eine Steigerung des Warmeeinbringens zu einer Zunahme der Breite der WEZ
fuhrt [62]. Dieser kann durch die Zugabe eines Kaltdrahtes entgegengewirkt werden, da der
Zusatzdraht zu einer lokalen Unterkihlung des Schmelzbades und einer Verringerung des
Warmeeintrags infolge der Erh6hung der Schwei3geschwindigkeit fuhrt [11]. Es sind somit Néhte
herstellbar, die die normativen Anforderungen an die werkstoffspezifischen Kennwerte
(Ferritgehalt, mechanisch-technologische Eigenschaften, Korrosionsbestandigkeit) bereits im
Schweil3zustand erfiillen, so dass ggf. auf eine Warmenachbehandlung verzichtet werden kann.

Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist die Ermittlung einer Prozessfihrung fir ein
wirtschaftlicheres UP-Schweil3en mit zusatzlicher Drahtzufuhr bei Gewahrleistung der im
Normenwerk geforderten werkstoffspezifischen Kennwerte. Hierfir erfolgt die systematische
Untersuchung der Einflisse von Zusatzdraht und Prozessparameter auf die metallurgischen,
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mechanisch-technologischen und korrosiven Kennwerte der Schwei3naht, um somit die
Anwendbarkeit dieser Technologie in der Praxis sicherzustellen. Meilensteine dabei sind:

¢ Quantifizierung des Einflusses eines zuséatzlichen Kaltdrahtes auf die Abkuhlrate, das
Geflige und die mechanisch-technologischen Kennwerte sowie die Korrosionsbesténdigkeit

e Erforschung der Beeinflussung des WEZ-Gefuiges mittels verschiedener Zeit-Temperatur-
Zyklen und Ableitung gunstiger Abklhlzeiten fir reale SchweiRungen

¢ Ermittlung des Einflusses von Streckenenergie und Schwei3pulvergemisch auf die Bildung
von Gasblaseneindriicken und deren Korrosionsbestandigkeit

¢ Quantifizierung des Verbesserungspotentials der Nahtqualitéat (mechanisch-technologische
Gutewerte und Korrosionsbestandigkeit) durch eine Warmenachbehandlung

e Quantifizierung der Wirtschaftlichkeitssteigerung (Gegenuberstellung von Investkosten und
Einsparpotentialen)

3.2 Methodisches Vorgehen zur Zielerreichung

Die Untersuchungen wurden an vier dickwandigen Knet- und Gusslegierungen durchgefihrt. Die
Auswahl der Werkstoffe erfolgte in Abstimmung mit den Industrievertretern und nach
wirtschaftlicher Relevanz. Die konkreten Knetlegierungen sind der Standardduplexstahl 1.4462
und der Superduplexstahl 1.4410. Die Herausforderungen bei der schweildtechnischen
Verarbeitung, bspw. die Neigung zur Porenbildung bzw. zur intermetallischen Phasenbildung,
nehmen mit zunehmenden Legierungsanteilen und Verénderung des Halbzeugzustandes (Knet-
, Gusslegierung) zu. Daher wurden auch die Standardduplex-Gusslegierung 1.4470 und die
Superduplex-Gusslegierung 1.4469 berlcksichtigt. Als Zusatzwerkstoffe kamen artahnliche
Drahtelektroden, entsprechend der jeweiligen Duplexsorte, zur Anwendung. Da Uber das
verwendete Schweil3pulver eine Einflussnahme auf das Geflige moglich ist, kamen Pulver mit
und ohne Chromstitze zum Einsatz.

Zur Quantifizierung der Wirtschaftlichkeitssteigerung und der metallurgischen Auswirkungen
infolge des Zusatzdrahtes erfolgt zunachst eine Referenzschweil3ung mit dem Standard-UP-
Prozess mit nur einer Drahtelektrode. Diese Schwei3ung wird mit der maximal zulassigen
Streckenenergie, entsprechend aktueller Literaturempfehlungen, und einem Zusatzwerkstoff
entsprechend der Duplexsorte ausgefiihrt. Die ermittelten Kennzahlen (Abschmelzleistung,
Schweil3geschwindigkeit, Lagenanzahl, Pulververbrauch, NahtunregelmalBigkeiten,
Prozessstabilitat, Gefligeausbildung) dieser Schweil3ung werden mit den Kennzahlen aus dem
UP-Eindraht-Verfahren mit zusétzlichem Kaltdraht sowie dem UP-Doppeldraht-Verfahren mit
zusatzlichem Kaltdraht gegeniibergestellt.

Die methodische Vorgehensweise und die Arbeitspakete (AP) zur Erreichung der Projektziele
sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4:

Methodischer Ansatz und Arbeitspakete zur Zielerreichung

Werkstoffkundliche Charakterisierung der Versuchsmaterialien
AP 1 e Metallographische Untersuchungen
e Ermittlung der chemischen Zusammensetzung
Quantifizierung des Einflusses des Kaltdrahtes auf den Temperatur-Zeit-Zyklus
AP 2 e Ermittlung der tizs-Abklhlzeiten und des Gefliges in Abhangigkeit der
Prozessvarianten UP-Eindraht, UP-Eindraht mit Kaltdraht und UP-Doppeldraht
mit Kaltdraht unter Variation von Streckenenergie und Zwischenlagentemperatur
Erforschung des Einflusses verschiedener Temperatur-Zeit-Zyklen auf das WEZ-Gefiige
AP 3 e Physikalische Simulation des WEZ-Gefluiges an den Legierungen 1.4462, 1.4410,
1.4470 und 1.4469 mittels Gleeble fir verschiedene Abkiihlzeiten
e Untersuchung der Proben hinsichtlich Gefliige und Kerbschlagzahigkeit
Einfluss der Warmefiihrung und des Schweil3pulvergemisches auf die Verbesserung der
Lochkorrosionsbestandigkeit durch Minderung der Gasblaseneindriicke
AP 4 e Einfluss der Siebanalyse des Schweil3pulvers und der Streckenenergie auf die
Ausbildung von Gasblaseneindriicken
o Korrosionstests gemall ASTM G48-MethodeA
e Lichtmikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das VerbindungsschweilRen der Knetlegierungen
e Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus AP 3 und AP 4 auf reale
Verbindungsschweilungen mit den drei UP-Prozessvarianten
AP 5 e Prifung der Nahtqualitat mittels Durchstrahlungspriifung, metallographischen
Untersuchungen, Ferrit- und Hartemessungen, Querzugversuch,
Kerbschlagbiegeversuch, Biegeprifung (SBB) und Korrosionsprifung
e Quantifizierung der Produktivitdtssteigerung
AP 6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das VerbindungsschweiRen der Gusslegierungen
e Vorgehensweise analog zu AP 5
Quantifizierung des Verbesserungspotentials der Schwei3nahtqualitat durch eine Wéar-
menachbehandlung
AP 7 e SchweiBung mit anschlieendem Lésungsglihen und Abschrecken in Wasser
e Priufung der Nahtqualitat mittels Durchstrahlungsprifung, metallographischen
Untersuchungen, Ferrit- und Hartemessungen, Querzugversuch,
Kerbschlagbiegeversuch, Biegeprifung (SBB) und Korrosionsprifung
Verifikationsschweil3ung am Rohr
AP 8 e SchweilRung von Rundnahten am Rohr mit zusatzlichem Kaltdraht
o Ermittlung der Nahtqualitat und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Relation zum
konventionellen UP-Schweil3en
AP 9 Ergebnisdokumentation
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4 Versuchskonzepte und verwendete Geratetechnik

4.1 Anlagentechnik zum UP-SchweiRen mit Kaltdraht

Die Durchfiihrung der Schweil3versuche erfolgte mit vollmechanisierten UP-Schweil3anlagen. Fur
die Schweillungen mit dem konventionellen UP-Prozess wurde der Schweif3gleichrichter
GTH 802 der Firma Kjellberg Finsterwalde GmbH verwendet. Die Schweil3stromquelle erméglicht
es, mit Schweil3stromen bis zu 800 A und Schweil3spannungen bis 44 V zu arbeiten. Des
Weiteren wurde der Schweillautomat KA 1-UP derselben Firma genutzt, welcher den
SchweilRbrenner, die Steuereinheit, die Drahtrichtstrecke und den Pulverbehéalter umfasst. Dieser
kann UP-EindrahtschweiRungen bis 3,0 mm Drahtdurchmesser ausfuihren. Die Pulver-schittung
erfolgt dabei direkt am Stromkontaktrohr per Ringschittung. Der Schweil3automat ist an einer
dreiachsigen Portalmaschine montiert, die die Schweil3vorschubbewegung generiert.

Die UP-Eindraht-Schweil3ungen mit zuséatzlicher Kaltdrahtzugabe erfolgten ebenfalls mit dem
Schweil3gleichrichter GTH 802 sowie dem SchweiRautomat KA 1-UP. Fur die Zufiihrung des
Kaltdrahtes wurde eine TIG/IMSG-SchweiRanlage Aristo 400 der Firma ESAB derart umgeristet,
dass allein die Vorschubbewegung des Drahtes durch den Drahtvorschubmotor generiert wird,
ohne dass der Draht mit einem Potential beaufschlagt ist. Die Kaltdrahtvorschubgeschwindigkeit
ist somit unabhangig von der Elektrodenvorschubgeschwindigkeit frei wahlbar. Die Zustellung
des Kaltdrahtes zur Elektrode erfolgt Giber einen 3-Achs-Support mit Schwenkvorrichtung (vgl.
Abbildung 5). Der Anstellwinkel des Kaltdrahtes betrug fur alle Versuche 45 ° und der Abstand
zwischen Elektrode und Kaltdraht betrug 2 mm am Fuf3punkt.

Abbildung 5: Anlagentechnik zum  UP-SchweiBen mit Kaltdrahtzufuhr am  IWF,
a) Kaltdrahtfordereinheit, b) 3-Achs-Support mit Schwenkvorrichtung, ¢) Zustellung des
Kaltdrahtes zur Elektrode

Die Schweil3versuche mit dem UP-Doppeldrahtverfahren mit zusatzlicher Kaltdrahtzufuhr
(UP-ICE™ der Firma ESAB) erfolgten mit der ScheiRstromquelle Aristo 1000 der Firma ESAB
und einem Schweil3automaten mit PEK-Prozesssteuerung. Die Zufiihrung des Kaltdrahtes erfolgt
bei der UP-ICE™-Technologie mittig zwischen den Elektroden. Die drei Drahte werden parallel in
einer gemeinsamen Kontaktvorrichtung geftihrt. Die Isolierung des Kaltdrahtes wird dabei Uber
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ein Keramikrohr erreicht (vgl. Abbildung 6). Die Pulverzufiihrung zur Schwei3stelle erfolgt via
Pulvervorschittung. Die Vorschubgeschwindigkeit des Kaltdrahtes wird bei diesem System
prozentual zur Elektrodenvorschubgeschwindigkeit gesteuert. Samtliche Versuche mit dem UP-
ICE™-Prozess erfolgten mit der Versuchsanlage des PA-Mitglieds
ESAB Welding & Cutting GmbH in der Zweigstelle in Langenfeld.

Q\\»\\\\\\\: ‘ .

_—

1 Stromkontaktrohr
2 Elektroden

3 Kaltdraht

4 Keramikisolierung
5 Pulvervorschiitter

Abbildung 6: Aufbau des UP-ICE™-Brenners

4.2 SchweilRdatenerfassung und —-auswertung

Damit die Daten der Schweil3versuche aufgenommen, ausgewertet und dokumentiert werden
konnten, wurde das externe Messwerterfassungs- und -auswertesystem WeldAnalyst der Firma
HKS Prozesstechnik GmbH genutzt. Mit Hilfe verschiedener Sensoren, wurden der
Schweil3strom, die Schweil3spannung und die Drahtvorschubgeschwindigkeit wahrend der Dauer
des SchweilRvorganges aufgenommen. Die Abtastrate kann dabei bis zu 25,6 kHz betragen.
Einen Uberblick lber die verwendeten Sensoren sowie Abtastraten gibt Tabelle 5. Die
aufgezeichneten Daten wurden mit der Firmen-Software ausgewertet, um so Kenntnis zu
arithmetischen Mittelwerten und Effektivwerten zu erlangen. Zur Dokumentation der
Schweildversuche wurde die softwareeigene Datenbank genutzt.

Tabelle 5: Sensoren zur Schweil3parametererfassung

Schweil3parameter Sensor Abtastrate
Schweil3strom P1000 5,6 kHz
Schweil3spannung P1000 5,6 kHz
Drahtvorschubgeschwindigkeit DV25UP-k 0,1 kHz
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4.3 Temperaturmesstechnik zur Bestimmung der Abkiihlzeit beim

UP-SchweiRen

Die Erfassung der Temperatur an UP-Schweil3verbindungen stellt eine grof3e Herausforderung
dar. Grundsatzlich ist die Temperaturmessung einerseits beriihrungslos mittels Pyrometer und
andererseits bertihrend mittels Thermopaaren maoglich. Fir das Unterpulverschweil3en ist jedoch
allein die Erfassung der Temperatur und somit die Bestimmung der Abklhlzeit mit Hilfe von
Thermoelementen (TE) praktikabel, da die vom erstarrenden Schmelzbad ausgehende
Warmestrahlung von der Pulveraufschittung abgeschirmt wird. Um ein Abbrennen der TE im
Lichtbogen zu vermeiden und dennoch eine Temperatur von mindestens 1200 °C messen zu
kénnen, war eine automatisierte positionsgetreue Einbringung der TE unmittelbar hinter dem
Lichtbogen notwendig. Erreicht wurde dies mit Hilfe einer elektropneumatisch arbeitenden
Temperaturmessvorrichtung (vgl. Abbildung 7), welche ein harpunenartiges Einschie3en des TE
in Abhé&ngigkeit von der Vorschubbewegung des Brenners ermdglichte. Das Einschief3en des TE
wird dabei Uber einen Pneumatikzylinder realisiert. Das Auslosen der Ausfahrbewegung des
Zylinders durch Aktivierung eines kapazitiven N&herungsschalters garantiert hierbei die
Reproduzierbarkeit der Eintauchposition. Der bertihrungslos agierende Naherungsschalter wird
dabei so ausgerichtet, dass er durch das Brennervorschubsystem ausgelost wird. Um eine
Kontaktierung der Thermodrahte auf3erhalb der gewlinschten Messstelle zu verhindern wurden
die Dréahte separat durch zwei Bohrungen in einem Keramikrohr gefiihrt. Zur Temperaturmessung
wurden glasfaserummantelte Thermoelemente vom Typ K (NiCr-NiAl-Paarung) mit einem
Durchmesser der einzelnen Thermodréhte von jeweils 0,8 mm und einem Messbereich von 0 °C
bis 1300 °C verwendet.

1 Stativ aus Aluminiumprofilen
2 Pneumatikzylinder

3 Thermoelement

4 Keramikrohrchen

5 Naherungssensor

Abbildung 7: Elektropneumatische = Temperaturmessvorrichtung zum automatisierten
Einbringen von Thermoelementen in die Schmelze

4.4 System zur physikalischen Simulation des WEZ-Gefiiges

Die Ermittlung des Einflusses verschiedener Temperatur-Zeit-Zyklen auf das WEZ-Geflige der
vier Grundwerkstofflegierungen erfolgte mit Hilfe von thermischen Simulationen. Hierfir wurde
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eine sogenannte Gleeble-Anlage genutzt. Diese arbeitet nach dem Prinzip der unmittelbaren
Widerstandserwarmung (konduktive Erwarmung). Dabei ist das Werkstick selbst Teil des
Stromkreises. Die unmittelbar im Werkstiick entstehende Wéarme berechnet sich nach der Formel
Q=1**R*t. Entsprechend der angelegten Spannung U und des elektrischen Widerstandes R des
zu erwarmenden Werkstlicks fliel3t ein elektrischer Strom |. Durch die Erwarmungsleistung P=U?*|
steigt die Temperatur in Abhangigkeit von der Aufheizdauer t an.

Abbildung 8 zeigt die Probenkammer der Gleeble® 3500 am IWF. Zur Generierung hoher
Aufheizraten wurde die Grol3kraftsensorik genutzt. Die Stromleitung erfolgt Gber die
wassergekihlten Kupferbacken zwischen denen die Probe eingespannt wird. Zur Steuerung und
Uberwachung der Temperatur wurden drei Thermoelemente mittels Kondensatorentladung auf
die Probe geschweifdt. Ein Thermoelement vom Typ S (Pt10Rh-Pt-Paarung) wurde mittig auf der
Probe angeschweildt. Dieses Thermoelement diente der Steuerung des thermischen Zyklus
wahrend der Aufheizphase entsprechend der Programmierung und der Temperaturerfassung
wahrend der Abkuhlphase. Zwei weitere Thermoelemente wurden jeweils mit einem Abstand von
5 mm rechts und links vom mittleren Thermoelement angeschweif3t. Diese Thermoelemente vom
Typ K (NiCr-NiAl-Paarung) dienten der Temperaturerfassung wahrend der Aufheiz- und
Abklhlphase, um eine Aussage zur Temperaturverteilung entlang der Probenachse treffen zu
konnen. Die Abkuhlung der Proben erfolgte in allen Versuchen mittels Warmeleitung Uber die
wassergekihlten Kupferbacken nach Abschaltung des Stromes bei Erreichen der
programmierten Spitzentemperatur. Um ein Verzundern der Probenoberflichen wéahrend der
Warmeeinwirkung zu vermeiden, wurde die Kammer vor jeder Versuchsdurchfihrung zweimal
evakuiert und mit Schutzgas (Ar 4.6) geflutet.

Abbildung 8: Probenkammer der Gleeble® 3500 mit eingespannter Probe
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4.5 Prifftechnik zur Bestimmung der Eigenschaften der
SchweiRverbindungen
Zur Charakterisierung der Schweildverbindungen hinsichtlich innerer und aul3erer

Unregelmafiigkeiten sowie zur Bewertung der mechanisch-technologischen Eigenschaften und

der Korrosionsbestandigkeit wurden die in Tabelle 6 erlauterten Priftechniken verwendet.

Tabelle 6: Eingesetzte
Schweil3verbindungen

Priftechnik

Zur

Charakterisierung

der Eigenschaften der

Prifung

Prifziel/PrifgroRen

Prifmittel/Geratetechnik

Sichtprufung
(DIN EN ISO 17637:2017)

Detektion auRerer
Nahtunregelmafigkeiten
(Oberflachenrisse,
Einbrandkerben,
Schweil3spritzer, etc.)

Auge/Lupe

Durchstrahlungspriifung
(DIN EN ISO 17636:2013)

Nachweis innerer
Unregelmafigkeiten

Roéntgenanlage: Eresco 42 MF4
(Fa. Priftechnik Linke und
Rihe)

Makroskopische und
mikroskopische Untersuchungen
(DIN EN ISO 17639:2013)

Ermittlung von Lagenaufbau,
makroskopischen
Nahtunregelmafigkeiten und
Aufmischungsgrad,
Gefluigebewertung im polierten
und geéazten Zustand
(Ferrit/Austenit-Verhéaltnis,
intermetallische Phasen,
Mikrorisse, Poren, etc.)

Stereomikroskop MZ APO (Fa.
Leica),

Inverses Auflichtmikroskop
MeF4A (Fa. Leica)

Rasterelektronenmikroskopie
(REM) und Energiedispersive
Rontgenspektroskopie (EDX)

Mikrogefligestruktur,
Identifikation von
Ausscheidungen und
intermetallischen Phasen

FEI XL-30 FEG SEM (Fa.
Philips),

EDAX EDS (Fa. AMETEK
Materials Analysis Division)

Vickers-Harteprifung
(DIN EN ISO 9015-1:2011)

Héartewert HV10

DiaTestor 2Rc (Fa. Otto Wolpert
Werke)

Magnetinduktive Ferritmessung
(DIN EN ISO 8249:2018)

Ferritnummer (Ferritanteil)

Feritscope® MP3C (Fa. Fischer)

Optische
Emissionsspektrometrie

Chemische Zusammensetzung

Spectrolab LAVWA 18 A (Fa.
SPECTRO Analytical
Instruments)

Tragergasschmelzextraktion

O-, N-, H-, C-, S-Konzentration

G8 GALILEO (Fa. Bruker)
G4 ICARUS (Fa. Bruker)

Querzugprifung
(DIN EN ISO 6892-1:2020,
DIN EN 1SO 4136:2013)

Zugfestigkeit Rm, Streckgrenze
Rpo,2, Bruchdehnung A

Materialpriifmaschine 2250 (Fa.
Zwick)

Seitenbiegeprifung
(DIN EN ISO 5173:2012)

Biegewinkel

Zug-, Druck- Biegeprifmaschine
ZDM 50 (Fa. VEB WPM Leipzig)

Kerbschlaghiegeversuch
(DIN EN ISO 148-1:2017,
DIN EN 1SO 9016:2013)

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

Pendelschlagwerk RKP 300
(Fa. Roell Amsler)

Lochkorrosionsprifung
(ASTM G48 - 11:2015,
DIN EN ISO 17781:2017)

Massenverlust

Methode A:
6 %-ige Eisen (lll)-Chlorid-Lsg.
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5 Forschungsergebnisse

5.1 Charakterisierung der Untersuchungsmaterialien

5.1.1 Durchfiihrung der chemischen Analysen

Die Grundwerkstoffe und Schweil3zusatze wurden umfangreich analysiert, da die metallurgischen
Eigenschaften in engem Zusammenhang mit den Verarbeitungseigenschaften sowie der
Schweil3nahtgite (Ferritgehalt, Einschlisse, Poren, etc.) stehen. Die grundlegende
Charakterisierung beinhaltet die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung sowie die
Anfertigung von Mikroschliffen. Die Schliffe dienen zum einen der Kontrolle der Ferrit-Austenit-
Verteilung und zum anderen der Prufung auf intermetallische Phasen sowie nichtmetallische
Einschlisse.

Fur die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Grund- und Zusatzwerkstoffen
erfolgten Spektralanalysen (optische Emissionsspektrometrie). Darliber hinaus wurden die
Gehalte der Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Schwefel mittels
Tragergasschmelzextraktion (ClO/s per NDIR-Detektor und N/H per
Warmeleitfahigkeitsmesszelle) ermittelt.

Um eine hinreichend grof3e Analyseflache fiir die Spektralanalyse zu erhalten, wurden die
Schweil3drahte zunéchst mit Hilfe eines Lichtbogenofens umgeschmolzen. Die sogenannte
Button-Melt-Technik stellt eine Alternative zur Erzeugung reinen Schweil3gutes nach
DIN EN ISO 6847 dar. Hierfur wird eine ausreichende Drahtmenge (ca. 20 g) mit alkoholischer
Losung gesaubert und anschlieBend unter inerter Schutzgasatmosphare (Argon 4.6)
umgeschmolzen. Nach dem Anschleifen des Buttons kann dieser fiir die Spektralanalyse genutzt
werden.

5.1.2 Grundwerkstoffe

Die Knetlegierungen weisen erwartungsgemalf ein zeilenférmiges Geflige mit einer konstanten
KorngroRe auf. Die Gusslegierungen, welche im Schleudergussverfahren hergestellt werden,
weisen ein homogenes feinkdrniges Geflige auf, wobei die Korngréf3en variieren. Neben den
groReren Austenitinseln wurde eine Vielzahl sehr feiner Austenitnadeln in der ferritischen Matrix
ausgeschieden. Insgesamt zeigen die Schiliffbilder eine hohe Reinheit aller vier Legierungen,
siehe Abbildung 9. Nur in den Schliffbildern der Gusswerkstoffe sind vereinzelt kleine kreisrunde
schwarze Partikel zu erkennen, bei denen es sich wahrscheinlich um oxidische Einschlisse
handelt.

Die Ergebnisse der Spektralanalyse zeigen keine besonderen Auffalligkeiten. Die ermittelten
chemischen Zusammensetzungen der vier Grundwerkstofflegierungen decken sich
weitestgehend mit denen der zur Verfliigung gestellten Werkszeugnisse der Lieferanten und
erfullen die Anforderungen der Normen DIN EN ISO 10088-2 bzw. DIN EN ISO 10283. Deutliche
Unterschiede zeigen sich in den ermittelten Gaskonzentrationen der Legierungen. Die
Gusslegierungen weisen im Vergleich zu den Knetlegierungen einerseits geringere Gehalte an
Stickstoff und andererseits hohere Gehalte an Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel auf, siehe
Tabelle 7.
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BT AN 2D

“¢) 22C " d) 25Cr-Duplex-G
Abbildung 9: Schliffbilder der Grundwerkstoffe, Atzung nach Beraha Il

Tabelle 7. Chemische Zusammensetzungen der Grundwerkstoffe, Konzentrationen der
Hauptelemente in Gew.-% bzw. ppm*

Legierung | Charge | Dicke, | Cr Ni | Mo | Cu | Mn | Si N* C o* |S Fe
mm

1.4462 590166 | 14 228 56 |29 03|14 |04 |1835|0,025 |28 |0,001 |Bal.
584140 | 14 228 552802 [14 |04 |1835 0,020 | 37 | 0,001 | Bal.
590387 | 14 228 56 |29 03|14 |05 |1865|0,021 | 20 | 0,001 | Bal.
584469 | 14 224 154 3002 |14 |04 |1746 0,019 | 27 | 0,001 | Bal.

1.4470 F13259 | 17 22,2 |54 (31|02 |03 |05 |1644 | 0,034 | 142 | 0,008 | Bal.

1.4410 W72920 | 20 256 |69 (40 (0,2 |05 |03 |2945|0,020 | 22 | 0,001 | Bal.
562232 | 15 256 1733903 [09 |04 |2965)|0,024 |24 |0,001 | Bal
592912 | 15 24,7 168 |40 (03 |[0,7 | 0,3 | 2964 |0,022 | 39 | 0,001 | Bal.

1.4469 F13260 | 17 259168 (3401 |05 |06 | 2001 | 0,041 | 150 | 0,006 | Bal.

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse der mechanisch-technologischen Werkstoffprifungen der
physikalischen Simulationen der Warmeeinflusszone sowie der Verbindungsschweil3ungen mit
den Werkstoffeigenschaften der Grundwerkstofflegierungen erfolgte eine Prufung des
Ferritanteils, der Harte und der Kerbschlagarbeit. Die Prifung erfolgte jeweils an jener
Werkstoffcharge, die auch fur die WEZ-Simulationen genutzt wurde. Die Gusslegierungen weisen
im Vergleich mit den Knetlegierungen hdhere Ferritanteile und geringere Kerbschlagarbeitswerte
auf. Die Hartewerte unterscheiden sich nur unwesentlich, vgl. Abbildung 10.
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Abbildung 10: Mechanisch-technologische Kennwerte der Grundwerkstoffe

5.1.3 SchweiBzusitze

Die ermittelten chemischen Zusammensetzungen der Schwei3zusatze gleichen ebenfalls denen
der Werkszeugnisse und erfullen die Anforderungen der Norm DIN EN ISO 14343. Im Vergleich
zu den Grundwerkstoffen verfigen die Schweil3zusdtze typischerweise Uber erhdhte
Nickelgehalte. Die Konzentration an Sauerstoff, Kohlenstoff und Schwefel entspricht in etwa
jenen der Knetlegierungen der Grundwerkstoffe. Unterschiede bestehen vor allem in den
Stickstoffgehalten.  Diese  variieren  zwischen 1441 und 1754 ppm fur die
Standardduplexschweif3zusatze  sowie  zwischen 2456 und 2601 ppm fur die
Superduplexschweilzusatze, vgl. Tabelle 8.

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzungen der Schweilzusatze, Konzentrationen der
Hauptelemente in Gew.-% bzw. ppm*

Legierung | Charge d, Cr Ni | Mo | Cu | Mn | Si | N* C o* |S Fe
mm
S$2293 103340 25 1229|8832 ]00]16 |04 | 1441 | 0,020 | 26 | 0,002 | Bal.

PVS431813510 | 24 | 228 (8731011706 | 1754 | 0,017 | 29 | 0,002 | Bal.
PVT111822590 |24 | 22,7 |86(32|01|16|0,6 | 1713 |0,014 | 36 | 0,001 | Bal.
S2594 101451 24 1254 193|42]|05[04 |04 | 2456 | 0,026 | 117 | 0,001 | Bal.
PVT025509450 | 24 [ 2499341101 ]04 |04 | 2601|0013 | 98 | 0,002 | Bal.

5.1.4 Schweillpulver

Fur die Schweil3versuche wurden drei agglomerierte, aluminat-fluorid-basische SchweiRpulver
verwendet. Die chemischen Zusammensetzungen der Pulver sind in Tabelle 9 aufgeschlisselt.
Die Schweil3pulver zwei und drei unterscheiden sich durch eine geringe Chrombeimengung im
Pulver drei. Die Chromzugabe ermdglicht eine Einflussnahme auf die Gefligeausbildung und
somit eine gewinschte Beeinflussung der Schweil3guteigenschaften. Schweil3pulver eins
unterscheidet sich in der Zusammensetzung von den anderen beiden Pulvern. Es enthalt weder
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MnO noch TiO. und auch keine Chromstutze. Zusatzlich enthalt es dafiir einen geringen Anteil
an K>O und NazO. Der Anteil an CaF. ist annahernd gleich.

Tabelle 9: Prozentuale Zusammensetzung der Schweil3pulver gemaf3 Herstellerangaben

K20 + AlLO3 + SiO2 + Cr-
Na-O MnO TiO2 Stlutze

50 38 9 2,5 - - -

SchweilRpulver CaF2 Al203 SiO2

SAFB2DC/
Marathon 431
S A AF 2 56 54 DC/
OK FLUX 10.93
S A AF 2 56 64 DC/
OK FLUX 10.94

48 - - - 36 11 -

47 - - - 35 10 +

Da im Arbeitspaket drei unter anderem eine Untersuchung zum Einfluss der Siebanalyse auf das
Auftreten von Gasblaseneindriicken geplant war, wurden die Schweil3pulver einer Siebanalyse
unterzogen. Die ermittelte PartikelgroRenverteilung der Schweil3pulver zeigt Abbildung 11.
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> 0,0 mm 0,1 0,1 1,3
m> 0,25 mm 10,4 8,4 15,0
E>0,5mm 29,6 32,2 42,2
> 1,0 mm 30,5 43,0 36,5
m>1,4mm 21,1 14,5 4,9
E>1,6mm 8,3 1,7 0,2
E>20mm 0,0 0,0 0,0
PartikelgréRenverteilung der Schwei3pulver in %

Abbildung 11: PartikelgréR3enverteilung der Schweil3pulver gemanR selbst durchgefihrter
Siebanalyse

Die grobste Kornung weist das Schweil3pulver OK FLUX 10.93 auf. Etwa 8 % der Kdrner dieses
Pulvers besitzen einen Partikeldurchmesser zwischen 1,6 mm und 2,0 mm. Kérner mit einem
Partikeldurchmesser von weniger als 0,25 mm sind nicht enthalten. Das mittelfeine Pulver
OK FLUX 10.94 beinhaltet nur etwa 2 % Korner mit einem Partikeldurchmesser zwischen 1,6 mm
und 2,0 mm. Den gréf3ten Anteil machen bei diesem Pulver Partikel mit einem Durchmesser
zwischen 1,0 mm und 1,4 mm aus. Das feinste Pulver ist das Marathon 431. Es weist keine



Seite 36 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19.936 B

Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 1,6 mm auf. Den Hauptbestandteil des
Marathon 431 bilden Partikel mit einem Durchmesser von 0,5 mm- 1,0 mm. Und auch ein
geringer Anteil von Partikeln mit einem Durchmesser von weniger als 0,25 mm ist enthalten.

5.2 Einflussnahme eines Kaltdrahtes auf den Temperatur-Zeit-
Zyklus

5.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Ermittlung der Abkuhlzeiten erfolgte an Auftragraupen an simulierten V-Fugen flr
verschiedene Verfahrensvarianten des UP-Schweil3ens unter Variation der Streckenenergie. Die
V-Fugen-Vorbereitung soll eine Vergleichbarkeit der Abkuhlzeiten mit jenen realer
VerbindungsschweilBungen gewahrleisten. Eine Skizze der Nahtvorbereitung an den
verwendeten Blechen zeigt Abbildung 12.

200 14

140
]
a0

—

Abbildung 12: Skizze der Nahtvorbereitung zur Temperaturmessung wahrend des Schweil3ens

Es wurden Abkuhlzeiten fir die Verfahrensvarianten UP-Eindraht, UP-Eindraht mit Kaltdraht, UP-
Doppeldraht und UP-Doppeldraht mit Kaltdraht jeweils fiir die Streckenenergien von etwa 10, 15
und 25 kJ/cm ausschlieBBlich fir Schweildungen mit dem Grundwerkstoff 1.4462 sowie dem
Schweil3zusatz S 22 9 3 ermittelt. 10 kJ/cm stellt dabei die untere Grenze dar, bei der sich ein
derart grof3es Schmelzbad ausbildet, dass eine zuverlassige Temperaturmessung maglich ist. 15
kJ/cm bildet die obere Grenze der Empfehlungen fiir Superduplexstahle. Sie wurde in den
Untersuchungen beriicksichtigt um eine Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf diese
Werkstoffklasse zu ermdglichen. 25 kJ/cm stellt die obere Grenze der Empfehlungen fir die
Standardduplexstahle dar. Die verwendeten Schweil3parameter sowie die daraus resultierenden
Streckenenergien sind Tabelle 10 zu entnehmen. Zur Ermittlung des Kaltdrahteinflusses auf die
Abklhlzeit wurden fir die Schweiungen mit und ohne Kaltdraht jeweils die gleichen
Schweil3parameter verwendet. Als Schweil3pulver wurde OK Flux 10.93 eingesetzt.
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Tabelle 10: Prozessparameter und resultierende Streckenenergien in Abhangigkeit der UP-

Verfahrensvariante
. U, I, Vs, VDE, E,
Schweilparameter \Y/ A cm/min m/min kJd/cm

28 350 50 2,4 11,8

UP-Eindraht 30 390 50 2,6 14,0

33 437 35 2,9 24,7

32 520 100 2,5 10,0

UP-Doppeldraht 34 620 85 2,8 14,9
36 800 70 3,6 24,7

Die Ermittlung des Einflusses der Zwischenlagentemperatur erfolgte ebenfalls mittels
Auftragraupen an simulierten V-Fugen. Dabei wurde eine Zwischenlagentemperatur von 100 °C
durch Vorwarmung der Bleche mittels Glihmatten simuliert. Diese Versuche erfolgten nur mit
dem UP-Eindraht-Prozess.

5.2.2 Einfluss von Prozessvariante und Streckenenergie auf die Abkiihlzeit
Zunéachst wurden beim klassischen UP-Prozess mit nur einer Drahtelektrode die maximal
zufihrbaren Kaltdrahtanteile in Abhangigkeit verschiedener Streckenenergien ermittelt. Hierfur
wurde die Kaltdrahtférdergeschwindigkeit gesteigert bis ein instabiles Prozessverhalten auftrat.
Bei einer Streckenenergie von 11,8 kJ/cm betragt der maximal abschmelzbare Kaltdrahtanteil
5,5 % des zugefuhrten Schwei3zusatzes (Drahtelektrode + Kaltdraht). Dies entspricht einer
Kaltdrahtférdergeschwindigkeit (vkp) von 0,14 m/min. Bei einer Streckenenergie von 14,0 kJ/cm
betragt der Kaltdrahtanteil 11,6 % (vKD = 0,34 m/min) und bei 24,7 kJ/cm betragt er 22,5 %
(vko = 0,84 m/min). Die an den jeweiligen Auftragraupen ermittelten Abkuhlzeiten zeigt Abbildung
13 (a).

mohne Kaltdraht = mit Kaltdraht mohne Kaltdraht = mit Kaltdraht
16 16
14 14 T
v 12 w12
£ £
g 10 § 10
= 8 % 8
N N
5 6 S
5 5
< 4 <
2
0
11,8 14,0 24,7 10,0 14,9 24,7
Streckenenergie in kd/cm Streckenenergie in kd/cm
a) UP-Eindraht-Prozess b) UP-Doppeldraht-Prozess

Abbildung 13: Einfluss von Streckenenergie und Kaltdrahtzugabe auf die Abkihlzeit ti2s beim
Unterpulverschweif3en mit dem Eindraht- (a) und dem Doppeldraht-Prozess (b)
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Erwartungsgemafd nimmt die Abkuhlzeit tizg mit zunehmender Streckenenergie zu. Bei einer
Streckenenergie von 11,8 kJ/cm betragt diese 3,9 s sowohl mit als auch ohne Kaltdrahtzugabe.
Aufgrund des geringen Kaltdrahtanteils ist hier kaum ein Einfluss auszumachen. Bei einer
Streckenenergie von 14,0 kJ/cm nimmt die Abkihlzeit unter Kaltdrahtzugabe zu. Ohne Kaltdraht
betragt sie 4,9 s und mit Kaltdraht 5,5 s. Auch bei einer Streckenenergie von 24,7 kJ/cm nimmt
die Abkunhlzeit von 12,4 s (ohne KD) auf 13,0 s (mit KD) zu.

Auch beim UP-Doppeldraht-Prozess mit zwei Elektroden wurden zunadchst die maximal
zufuhrbaren Kaltdrahtanteile in Abhangigkeit verschiedener Streckenenergien ermittelt. Bei einer
Streckenenergie von 10,0 kJ/cm betragt der maximal abschmelzbare Kaltdrahtanteil 9,1 % des
zugefuhrten  Schweil3zusatzes (2*Elektrode + Kaltdraht). Dies entspricht einer
Kaltdrahtfordergeschwindigkeit (vko) von 0,50 m/min. Bei einer Streckenenergie von 14,9 kJ/cm
betragt der Kaltdrahtanteil 13,0 % (vkpo = 0,83 m/min) und bei 24,7 kd/cm betragt er 16,7 %
(vko = 1,44 m/min). Die an den jeweiligen Auftragraupen ermittelten Abkuhlzeiten zeigt Abbildung
13 (b). Auch beim UP-Doppeldraht SchweiRen nimmt die Abklhlzeit t12s erwartungsgemar mit
zunehmender Streckenenergie zu. Sie betréagt bei einer Streckenenergie von 10,0 kJ/cm 4,3 s,
bei einer Streckenenergie von 14,9 kJ/cm 6,0 s und bei einer Streckenenergie von 24,7 kJ/cm
13,3 s. Unter Kaltdrahtzugabe nimmt die AbkUhlzeit bei der niedrigen Streckenenergie
(10,0 kd/cm) auf 3,7 s ab. Bei den hdheren Streckenenergien zeigt sich jedoch kein signifikanter
Unterschied in der Abkuhlzeit der Schweil3raupen, welche mit Kaltdraht geschweil3t wurden im
Vergleich zu jenen ohne Kaltdraht.

Die weitlaufige Vorstellung, dass eine Kaltdrahtzugabe zur Erh6hung der Abkihlrate und somit
zu korzeren Abkihlzeiten fihrt, wurde nicht bestatigt. Zur Klarung der annéhernd
gleichbleibenden Abkiihlzeiten erfolgten geometrische Analysen an den Schweil3raupen. Hierzu
wurden an jeweils drei Querschliffen die Nahth6he, Nahtbreite, Schmelzlinienlange sowie die
Flachenanteile an aufgeschmolzenem Grundwerkstoff und eingebrachtem Zusatzwerkstoff
vermessen. Hierbei zeigten sich kaum Unterschiede in Nahthéhe, Nahtbreite, Schmelzlinienlange
und GesamtschweiRgutflache. Jedoch zeigten sich deutliche Unterschiede in den
Flachenanteilen von aufgeschmolzenem Grundwerkstoff und zugefiihrtem Schwei3zusatz
wahrend die Gesamtschwei3nahtflache annahernd gleich ist. Mit steigender Kaltdrahtzugabe
nimmt der Anteil an zugefihrtem Schweil3zusatz erwartbar zu, der Anteil an aufgeschmolzenem
Grundwerkstoff jedoch ab, was sich dann in einem abnehmenden Aufmischungsgrad
wiederspiegelt, vgl. Abbildung 14. Hier liegt der Schluss nahe, dass die zum Abschmelzen des
Kaltdrahtes bendétigte Energie fur das Aufschmelzen des Grundwerkstoffes nicht mehr zur
Verfigung steht und folglich weniger Grundwerkstoff aufgeschmolzen wird. Das Nahtvolumen
insgesamt nimmt jedoch kaum zu, weshalb sich auch die Abkuhlzeit unter Kaltdrahtzugabe nicht
wesentlich &ndert.
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Abbildung 14: Schweil3gutquerschnittsflache und Aufmischungsgrad in Abhangigkeit von
Prozessvariante und Kaltdrahtanteil fir die SchweiBungen mit hoher Streckenenergie
(E = 24,7 kd/cm)

5.2.3 Einfluss der Zwischenlagentemperatur auf die Abkiihlzeit

Die in Abhangigkeit von der Streckenenergie und der Zwischenlagentemperatur durchschnittlich
ermittelten  Abkuhlzeiten sind in  Tabelle 11 zusammengefasst. Die erhohte
Zwischenlagentemperatur fuhrte zu einer Zunahme der Abklhlzeit zwischen 13 und 19 %.

Tabelle 11: Ermittelte tizs-Abkuhlzeiten in Abhangigkeit von Streckenenergie und simulierter
Zwischenlagentemperatur

Streckenenergie in kJ/cm 10,1 15,2 20,0 24,7
Zwischenlagentemperatur in °C 23 100 23 100 23 100 23 100
tizg-Abkuhlzeit, s 34 4,0 6,2 7,4 8,3 9,6 10,4 11,8

Die im Vergleich zu den vorherigen Versuchen grundsatzlich geringeren Abkuhlzeiten sind auf
die unterschiedliche Aufspannung der Bleche auf dem Schweildtisch und die damit
einhergehende unterschiedliche Wéarmeableitung zuriickzufiihren. Die Fixierung der Bleche bei
den Versuchen zum Einfluss von Prozessvariante und Streckenenergie erfolgte derart, dass die
Naht keine unmittelbare Warmeableitung durch den Schweil3tisch erfuhr, vgl. Abbildung 15
(rechts). Bei den Versuchen zum Einfluss der Zwischenlagentemperatur erfolgte die
Aufspannung der Bleche hingegen auf einer durchgangigen Schweil3unterlage wie in Abbildung
15 (links) dargestellt.

Legende:
1 1 1 — Schweil3probe
2 — Spannmittel
3 - SchweilRunterlage

Abbildung 15: Aufspannung des Probebleches auf einer durchgéngigen Schweil3unterlage (links)
und einer geteilten SchweilRunterlage (rechts)
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5.3 Einfluss verschiedener Temperatur-Zeit-Zyklen auf das WEZ-
Gefiuge

5.3.1 Probengeometrien und Versuchsparameter

Zur Durchfuhrung der thermischen Simulationen war zunadchst eine Bestimmung der
Probengeometrie und wesentlicher Versuchsparameter notwendig. Zu diesen zahlen u. a. die
Realisierung verschiedener Abkihlraten, die Aufheizrate und die Spitzentemperatur. Da das
Werkstlck selbst Teil des elektrischen Stromkreises ist, ist die Warmeleistung von der
elektrischen Leitfahigkeit des Materials und der Probengeometrie abhéngig. Weitere
experimentelle Bedingungen, wie z.B. die Ausgangsspannung des Transformators
(Transformatorstufe) und die Aufheizrate, beeinflussen ebenfalls die realen thermischen Zyklen
und damit die Spitzentemperatur sowie die Temperaturverteilung entlang der Probenachse.

Um einen mdoglichst schweil3prozessnahen Temperatur-Zeit-Verlauf abzubilden, erfolgte die
Durchfiihrung der Versuche jeweils mit einer Aufheizrate von 500 K/s. Die Spitzentemperatur
wurde experimentell ermittelt und betrug 1300 °C fiir die Knetlegierungen und 1350 °C fir die
Gusslegierungen.

Um an den Versuchsproben im Nachgang der Warmebehandlung Kerbschlagbiegeversuche
durchfihren zu kénnen, wurden diese mit einer quadratischen Grundflache von 10 x 10 mm aus
den Grundwerkstoffen herausgearbeitet. Bei den Knetlegierungen erfolgte die Probenentnahme
stets quer zur Walzrichtung. Zur Realisierung verschiedener Abkuhlzeiten wurden die
Probenlangen zwischen 75 und 100 mm variiert.

An den warmebehandelten Proben erfolgten anschlieBend mechanisch-technologische
Werkstoffprifungen. Zur Ermittlung von Ferritgehalt und Harte wurde jeweils eine Probe mittig
getrennt und zwei Querschliffe angefertigt. Uber den Probenquerschnitt eines Querschliffes
verteilt wurden je funf Aufnahmen bei 500facher VergrofRerung erzeugt und der Ferritanteil mittels
der Bildverarbeitungssoftware Image J Uber den Farbschwellwert ermittelt. Die Harteprifung
erfolgte am zweiten Querschliff mittels automatischem Harteprifer. Je Probe wurden etwa 500
Harteeindricke Uber den gesamten Querschliff gleichmafig verteilt. Die Eindriicke wurden mit
einem Abstand von 0,45 mm zueinander mit der Laststufe HV1 gesetzt. Fir die
Kerbschlagbiegeversuche wurden je freier Einspannlénge funf Proben flr die Bestimmung der
Kerbschlagarbeit bei tiefer Temperatur (-46 °C) erzeugt. In die warmebehandelten Proben wurde
hierfiir zunachst mittig der V-Kerb eingearbeitet. Anschlieend wurden die Proben beidseitig
abgelangt, sodass die verbleibende Gesamtlange 55 mm betrug.

5.3.2 Einfluss verschiedener Abkiihlzeiten auf das WEZ-Gefiige der

Knetlegierung 1.4462
Das WEZ-Geflige der Legierung 1.4462 nach einer ti2g-Abkthlzeit von 4,5, 7,2, 13,5 bzw. 21,0 s
zeigt Abbildung 16. Zu erkennen ist, dass bei sehr kurzen Abkihlzeiten ein Auflésen der
Austenitbander an den Korngrenzen einsetzt, aufgrund der schnellen Aufheizung und der sehr
kurzen Abkuhlzeit jedoch kaum Veréanderungen an der zeiligen Verteilung von Ferrit und Austenit
eintreten. Das Gefiige entspricht annahernd dem des Grundwerkstoffs. Bei einer Abkihlzeit von
13,5s ist das Geflige Uberwiegend ferritisch. Die KorngroRe des Ferrits hat deutlich
zugenommen. Die Neubildung von Austenit erfolgte vorwiegend an den Ferritkorngrenzen. Mit
zunehmender Abkuhlzeit wird mehr Austenit gebildet. Zusatzlich zu der weiter fortgeschrittenen
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Bildung von Austenit an den urspringlichen Ferritkorngrenzen ist nach einer Abkuhlzeit von
21,0 s auch Austenitbildung innerhalb der Ferritkbérner zu beobachten.

a)tize=4,5s

C)tig=135s d) tizs=21,0s
Abbildung 16: Simulierte WEZ-Geflge der Legierung 1.4462 in Abhangigkeit der Abkuhlzeit tizg
(elektrolytische Atzung mit 20 % NaOH)

Die Ergebnisse der Werkstoffpriifung in Abhangigkeit der vier verschiedenen Abkiihlzeiten sind
in Abbildung 17 zusammengefasst. Im Vergleich zum Grundwerkstoff (51 % Ferrit, 253 HV10, K-
46°c = 250 J) weisen alle simulierten WEZ-Geflige hohere Ferritanteile, hohere Hartewerte und
geringere Kerbschlagarbeitswerte auf. Die Durchschnittswerte der jeweiligen Eigenschaften
unterscheiden sich in Abhangigkeit der Abkuhlzeit jedoch nicht signifikant. Im Unterschied zur
Erstarrung aus der Schmelze heraus, wird bei einer Spitzentemperatur von 1300 °C kein primar
ferritischer Werkstoffzustand erreicht, dessen Austenitanteil nach der Abkihlung von der
chemischen  Zusammensetzung und der Abkihlzeit ~maRgeblich abhéngt. Die
Gefligeumwandlungen sind hier vorrangig von der Spitzentemperatur und der Verweildauer im
Bereich zwischen Solvus- und Soliduslinie (Bereich der y-Bildung) sowohl in der Aufheiz- als auch
in der Abkuhlphase abhangig, da wahrend der Aufheizphase die Ricktransformation von Austenit
zu Ferrit stattfindet und bei der anschliel3enden Abkihlung die Neubildung von Austenit einsetzt.
Zu beachten ist, dass bei den hier durchgefiihrten Versuchen nur der Bereich der Low-
Temperature-WEZ abgebildet wird. Zur Simulation des High-Temperature-Bereiches sind
wesentlich héhere Spitzentemperaturen (= 1350 °C) erforderlich. Diese konnten jedoch nicht
realisiert werden, da es in den experimentellen Versuchen bereits bei Temperaturen Uber
1300 °C zu partiellen Anschmelzungen kam und die Proben somit nicht mehr flr anschlieRende
Kerbschlagversuche genutzt werden konnten.
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Abbildung 17: Kerbschlagarbeit, Harte und Ferritanteil der Legierung 1.4462 nach verschiedenen
Abkuhlzeiten

5.3.3 Einfluss verschiedener Abkiihlzeiten auf das WEZ-Gefiige der
Knetlegierung 1.4410

5.3.3.1 Einfluss eines einzelnen Temperatur-Zeit-Zyklus

Die experimentell ermittelte Schmelztemperatur fir die Legierung 1.4410 betragt 1330 °C. Um
ein Aufschmelzen der Proben infolge des anlagenspezifischen Ubersteuerns der
Spitzentemperatur zu vermeiden, erfolgten die thermischen Simulationen mit einer
Spitzentemperatur von 1300 °C.

Das WEZ-Gefiige der Knetlegierung 1.4410 fir die vier verschiedenen Abkuhlzeiten nach einem
Temperatur-Zeit-Zyklus zeigen die exemplarischen Schliffbilder in Abbildung 18. Zu erkennen ist,
dass bei sehr kurzen Abklihlzeiten ein Auflésen der Austenitkérner an den Korngrenzen und auch
innerhalb der Kdrner einsetzt, aufgrund der sehr kurzen Abkiihlzeit jedoch kaum Veranderungen
an der Verteilung von Ferrit und Austenit eintreten. Das Geflige entspricht annahernd dem des
Grundwerkstoffs. Bei einer Abkihlzeit von 13,7 Sekunden ist ein Grofteil der Austenitkdrner in
Ferrit umgewandelt und ein Ferritkornwachstum ist deutlich zu erkennen. Auch die beginnende
Neubildung von Austenit an den Ferritkorngrenzen ist bei entsprechend hoher Auflésung bereits
zu beobachten. Bei einer Abkuhlzeit von 21,6 Sekunden nimmt die intergranulare Neubildung von
Austenit weiter zu und auch die beginnende intragranulare Austenitneubildung ist zu beobachten.
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a)tizg=50s b) tizs=7,6 s

C) tizig = 13,7 s d) tizigs =21,6 s

Abbildung 18: Simulierte WEZ-Geflge der Legierung 1.4410 nach einem T-t-Zyklus in
Abhangigkeit der Abkuhlzeit t12s (Atzung nach Groesbeck)
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Abbildung 19: Kerbschlagarbeit, Harte und Ferritanteil der Legierung 1.4410 nach verschiedenen
Abkuhlzeiten und einem T-t-Zyklus

Die von der Abkuhlzeit abhéngigen Phasenumwandlungen spiegeln sich auch in den
gemessenen Ferritanteilen wieder, vgl. Abbildung 19. Bei sehr kurzen Abkuhlzeiten ist der
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Ferritanteil im Vergleich zum Grundwerkstoffs (44 %) erhoht. Dies ist auf die Austenitriickbildung
wahrend der Aufheizphase zurlickzufihren. Bis zu einer Abkihlzeit von 13,7 Sekunden nimmt
der Ferritanteil zu und betragt dann knapp 70 %. Mit einer weiteren Steigerung der Abklhlzeit auf
21,6 Sekunden nimmt der Ferritanteil wieder etwas ab, was auf die zunehmende
Austenitneubildung bei langerer Abkuhlzeit zurtickzufiihren ist. Die durchschnittliche Harte zeigt
keine Korrelationen zum Ferritgehalt und entspricht in etwa dem Niveau des Grundwerkstoffes.
Die bei -46 °C ermittelten Kerbschlagarbeitswerte nehmen mit zunehmender Abkuhlzeit zu. Sie
weisen jedoch keine Korrelation zu den ermittelten Ferritanteilen auf.

5.3.3.2 Einfluss mehrerer Temperatur-Zeit-Zyklen

Die thermischen Simulationen mit dreifachem Temperatur-Zeit-Zyklus erfolgten ebenfalls mit
einer Spitzentemperatur von 1300 °C.

In Abbildung 20 sind exemplarische Schliffbilder des WEZ-Gefliges in Abhangigkeit der vier
verschiedenen Abkihlzeiten (tizs = 4,9/7,3/13,4/20,5 s) nach drei T-t-Zyklen abgebildet. Auch die
Simulation einer Mehrfachwarmeeinbringung zeigt bei sehr kurzen Abkihlzeiten gegenliiber dem
Grundwerkstoff nur geringfuigige Anderungen in der Gefiuigestruktur. Bei langeren Abkiihlzeiten
ist ein intensiveres Ferritkornwachstum im Vergleich zu nur einem Temperatur-Zeit-Zyklus zu
sehen und nach einer Abklhlzeit von 20,5 Sekunden zeigt sich eine wesentlich ausgepragtere
Austenitneubildung an den Ferritkorngrenzen.
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Abbildung 20: Simulierte WEZ-Geflige der Legierung 1.4410 nach dreifachem T-t-Zyklus in
Abhangigkeit der Abkuhlzeit ti2s (Atzung nach Groesbeck)
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Der Ferritanteil ist bei allen Proben hoher als im Grundwerkstoff (44 %) und nimmt mit
zunehmender Abkuhlzeit zu, was auf die weitere Auflosung des Primaraustenits aufgrund des
mehrmaligen Ansteuerns der Spitzentemperatur und das Ferritkornwachstum zurlckgefihrt
werden kann. Die Harte- und Kerbschlagarbeitswerte unterscheiden sich im Mittel nicht
wesentlich und weisen auch keine Korrelation zum ermittelten Ferritanteil auf, vgl. Abbildung 21.
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Abbildung 21: Kerbschlagarbeit, Harte und Ferritanteil der Legierung 1.4410 nach verschiedenen
Abklhlzeiten und dreifachem T-t-Zyklus

5.3.4 Einfluss verschiedener Abkiihlzeiten auf das WEZ-Gefiige der

Gusslegierung 1.4470
Die experimentell ermittelte Schmelztemperatur fur die Gusslegierung 1.4470 betragt 1370 °C.
Um ein Aufschmelzen der Proben infolge des anlagenspezifischen Ubersteuerns der
Spitzentemperatur zu vermeiden, erfolgten die thermischen Simulationen mit einer
Spitzentemperatur von 1350 °C.

Das WEZ-Geflige nach einem Temperatur-Zeit-Zyklus in Abhangigkeit der vier verschiedenen
Abklihlzeiten zeigen die exemplarischen Schiliffbilder in Abbildung 22. Auch bei den
physikalischen Simulationen an den Gusslegierungen wurde Kkein primar ferritischer
Gefligezustand aufgrund der zu geringen Spitzentemperatur erreicht. Ansatzweise ist ein
Ferritkornwachstum mit zunehmender Abklhlzeit zu erkennen. Das Gefiige entspricht jedoch
annahernd dem des Grundwerkstoffs.

Der Ferritanteil aller Proben ist im Vergleich zum Grundwerkstoff (63 %) hdher. Er unterscheidet
sich jedoch kaum in Abhangigkeit der Abkuhlzeit, vgl. Abbildung 23. Mit zunehmender Abkihlzeit
nehmen die Hartewerte etwas ab und die Kerbschlagarbeitswerte signifikant zu, jedoch weisen
sie keine Korrelation zu den ermittelten Ferritanteilen auf.
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C)tizs=129s d) tizgs = 20,3 s
Abbildung 22: Simulierte WEZ-Geflige der Legierung 1.4470 in Abhangigkeit der Abkuhlzeit ti2/g
(Atzung nach Beraha I1)
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Abbildung 23: Kerbschlagarbeit, Harte und Ferritanteil der Legierung 1.4470 nach verschiedenen
Abkuhlzeiten
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5.3.5 Einfluss verschiedener Abkiihlzeiten auf das WEZ-Gefiige der

Gusslegierung 1.4469
Bei der experimentellen Ermittlung der Schmelztemperatur fur die Gusslegierung 1.4469 traten
partielle Anschmelzungen ab einer Temperatur von 1355 °C auf. Deshalb wurde eine
Spitzentemperatur von 1350 °C fiir die thermischen Simulationen programmiert.

Das WEZ-Geflige nach einem Temperatur-Zeit-Zyklus in Abhangigkeit der vier verschiedenen
Abkuhlzeiten zeigen die exemplarischen Schliffbilder in Abbildung 24. Auch bei der
Gusslegierung 1.4469 wurde kein primar ferritischer Gefligezustand aufgrund einer zu geringen
Spitzentemperatur erreicht. Die Zunahme des Ferritkornwachstums und die Zunahme des an den
Primarferritkorngrenzen gebildeten Austenits mit zunehmender Abkihlzeit ist jedoch deutlich zu
erkennen.

ts= 13,05 d) tizis = 20,9 S
Abbildung 24: Simulierte WEZ-Geflige der Legierung 1.4469 in Abhangigkeit der Abkuhlzeit tiz/s
(Atzung nach Beraha I1)

Der Ferritanteil aller Proben ist im Vergleich zum Grundwerkstoff (64 %) deutlich hdher. Bis zu
einer Abkihlzeit von 6,8 s nimmt er zundchst zu und sinkt dann mit weiter zunehmender
Abklhlzeit, wvgl. Abbildung 25. Sowohl die mittlere Harte als auch die mittleren
Kerbschlagarbeitswerte korrelieren mit den ermittelten Ferritanteilen. Die Kerbschlagarbeitswerte
sind gegenuber denen des Grundwerkstoffes bei kurzen Abkuhlzeiten geringer und nehmen mit
zunehmender Abkihlzeit wieder zu. Dies lasst sich durch die zunehmende Austenitneubildung
an den primaren Ferritkorngrenzen und die damit verbundene Begrenzung des
Ferritkornwachstums erklaren.
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Abbildung 25: Kerbschlagarbeit, Harte und Ferritanteil der Legierung 1.4469 nach verschiedenen
Abkuhlzeiten

5.4 Einfluss von Warmefithrung und SchweiRpulvergemisch auf
Gasblaseneindriicke und Lochkorrosionsbestandigkeit

5.4.1 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

In vorausgegangenen Untersuchungen der Forschungseinrichtung zeigte sich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Gasblaseneindricken auf der
Schweil3nahtoberflache und beginnender Lochkorrosion. In diesem Arbeitsschritt wurde
untersucht, inwieweit die Ausbildung von Gasblaseneindricken durch eine geanderte
Warmefuhrung reduziert werden kann und welchen Einfluss das Schweil3pulver (Siebanalyse)
auf die Ausbildung dieser Eindriicke nimmt. Hierfir wurden Schweil3proben mit dem Werkstoff
1.4410 (Charge: W72920) unter Variation von Schweil3spannung, Schweil3stromstarke,
Schweil3geschwindigkeit und  SchweilBpulver erzeugt. Hierfir erfolgten einlagige
Auftragschweilungen an Proben mit einer simulierten V-Naht-Vorbereitung, wie in Abbildung 12
dargestellt. Um den Einfluss der KorngroRenverteilung des Schweil3pulvers zu eruieren, wurden
die drei vom PA bereitgestellten Schweil3pulver zunachst einer Siebanalyse unterzogen, siehe
Kapitel 5.1.4. An Schweil3proben die entsprechende Gasblaseneindriicke aufwiesen, wurden
Korrosionstest gemaR ASTM G48-Methode A durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgten an einer Probe
elektrochemische Untersuchungen mit einer Aufsatzmesszelle in Drei-Elektroden-Anordnung
durch das PA-Mitglied Institut fur Korrosions- und Schadensanalyse. Hierbei wurden zunachst
das Ruhepotential und anschlieRend zyklische Stromdichte-Potential-Kurven aufgenommen. Die
Messungen erfolgten vergleichend fir gasblasenfreies und gasblasenbehaftetes Schwei3gut mit
neutraler NaCl-Lésung und mit angeséuerter CaCl,-Lésung. Da bei den Superduplexstahlen nicht
ausgeschlossen werden kann, dass die beginnende Lochkorrosion eine Folge von unter der
Oberflache vorhandenen inneren Poren ist, wurden die Korrosionsproben vor der Prifung
gerontgt. Daruber hinaus wurden mittig der Gasblaseneindriicke metallographische Schliffe
erstellt und diese lichtmikroskopisch sowie elektronenmikroskopisch untersucht. Weiterhin
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wurden Rauheitsmessungen zur Klarung des Zusammenhangs zwischen Gasblaseneindriicken
und Lochkorrosion durchgefuhrt.

Die Auswertung des Porenanteils erfolgte anhand der Rontgenbilder. Hierzu wurden die
Schweil3proben senkrecht zur Oberflache durchstrahlt und der flachenméafige Porenanteil an der
Schweilraupenoberflache ausgewertet. Da bei den in diesem Arbeitspunkt durchgefuhrten
Versuchen nur sehr wenige Gasblaseneindriicke auftraten, sich jedoch ein signifikanter
Unterschied zwischen gleichmafig gefiederter und rauher zerklifteter Nahtoberflache zeigte,
erfolgte eine Auswertung des zerklufteten Oberflachenanteils. Zum Verstandnis der
Begrifflichkeiten sei auf Abbildung 26 verwiesen. Die Ein- und Auslaufbereiche der
Schweil3ungen wurden bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Abbildung 26: Schweil3raupe auf Grundwerkstoff mit Kennzeichnung von Gasblaseneindriicken,
gefiederter Nahtoberflache und zerkliifteter Nahtoberflache

5.4.2 Einfluss der Warmeeinbringung

Die Untersuchungen zum Einfluss der Warmeeinbringung erfolgten allesamt mit dem
Schweil3pulver OK Flux 10.93. Es wurde ein signifikanter Einfluss der Schweif3parameter sowohl
auf den Anteil zerklifteter Schweil3raupenoberflache als auch auf den Porenanteil festgestellt.

Abbildung 27 zeigt den Einfluss der Schweil3spannung. Diese wurde in drei Stufen (28/30/32 V)
variiert. Der Anteil zerkllfteter Oberflache an der Gesamtnahtflache nimmt mit zunehmender
Spannung zu. Der Porenanteil sinkt hingegen mit zunehmender Spannung.

Den Einfluss des Schweildstroms zeigt Abbildung 28. Diese wurde in vier Stufen
(300/350/400/450 A) variiert. Der Anteil zerklufteter Oberflache an der Gesamtnahtflache nimmt
mit zunehmender Stromstéarke zu. Der Porenanteil sinkt hingegen mit zunehmender Stromstérke.

Der Einfluss der Schweil3geschwindigkeit ist in Abbildung 29 dargestellt. Diese wurde in drei
Stufen (40/50/60 cm/min) variiert. Der Anteil zerklifteter Oberflache an der Gesamtnahtflache
nimmt mit abnehmender SchweilRgeschwindigkeit zu. Der Porenanteil sinkt hingegen mit
abnehmender SchweiRgeschwindigkeit.
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Abbildung 27: Einfluss der Schweil3spannung auf den Anteil an zerklifteter Nahtoberflache und

den Porenanteil des Schweil3guts
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Abbildung 28: Einfluss des Schweil3stroms auf den Anteil zerklifteter Nahtoberflache und den

Porenanteil des Schweil3guts

Zusammenfassend zeigt sich, dass mit zunehmender Streckenenergie der Anteil an Poren
abnimmt und der Anteil an rauer Nahtoberflache zunimmt, was auf die langsamere Abkuhlung
und die folglich besseren Entgasungsbedingungen des Schmelzbades bei hoherer

Warmeeinbringung zurtckzufihren ist.
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Abbildung 29: Einfluss der Schweil3geschwindigkeit auf den Anteil zerklifteter Nahtoberflache
und den Porenanteil des Schweil3guts

5.4.3 Einfluss des SchweilRpulvers

Die Siebanalyse zeigte unterschiedliche KorngréRenverteilungen fur die drei Schweil3pulver. Das
Pulver Marathon 431 weist die feinste Koérnung auf. Die grobste Kornung besitzt das Pulver
OK Flux 10.93. Den Einfluss des verwendeten Schwei3pulvers auf den Porenanteil und die
Beschaffenheit der Schwei3nahtoberflache zeigt Abbildung 30.

m Flachenanteil zerklifteter Ao m Flachenanteil Poren

Flachenanteil zerklufteter Ao in %
Flachenanteil Poren in %

13.4 | 14.7 | 151 | 13.4 | 14.7 | 151 | 134 | 14.7 | 15.1
OK Flux 10.93 OK Flux 10.94 Marathon 431
SchweiBpulver & Streckenenergie in kJ/cm

Abbildung 30: Einfluss des Schweil3pulvers auf den Anteil zerklifteter Nahtoberflache und den
Porenanteil des Schweil3guts
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Die ausgepragte Abhéngigkeit des Porenanteils und des Anteils zerklufteter Nahtoberflache von
der Warmeeinbringung zeigt sich nur bei Verwendung des groben Schweil3pulvers. Bei
Verwendung der Schweil3pulver mit der feineren Kérnung sind diese Effekte so nicht zu erkennen.
Insgesamt weisen die SchweiBungen mit den feineren Pulvern (OK Flux 10.94 und
Marathon 431) jedoch sowohl geringere Porenanteile als auch geringere Anteile an zerklifteter
Nahtoberflache auf.

5.4.4 Korrosionspriifungen an Gasblaseneindriicken

5.4.4.1 Untersuchungen geméf8 ASTM G48

Fur die Korrosionspriifung erfolgte eine Auswahl von Proben, welche auf der Nahtoberflache
reprasentative Gasblaseneindricke aufwiesen. Alle getesteten Proben bestanden die
Korrosionsprifung gemall ASTM G48 — Methode A bei Standardanforderungen (Elektrolyt:
FeCl;-6H,0, Temperatur: 35 °C, Expositionsdauer: 24 h). Lochkorrosion trat erst bei einer
Temperatur 255 °C auf, wobei die Korrosion nicht immer unmittelbar an den sogenannten
Gasblaseneindricken begann. Bei der in Abbildung 31 exemplarisch dargestellten Probe trat
Lochkorrosion sowohl im Bereich der zerklufteten Oberflache, als auch im gefiederten
Randbereich der Naht auf. Die Gasblaseneindrticke, die iberwiegend im Bereich der zerklifteten
Nahtoberflache auftreten, sind hier auch nach der Prifung noch deutlich zu erkennen, vgl.
Abbildung 31 c).

BB T | A
Abbildung 31: Korrosionsprobe vor der Priifung mit Kennzeichnung der Positionen der spateren
Lochkorrosionserscheinungen (oben) und Detailaufnahmen der Lochkorrosion nach
der Prufung (a-c), Prifung gemadR ASTM G48 — Methode E, Elektrolyt:
FeCl;:6H,O+HCL, Temperatur: 55 °C, Expositionsdauer: 24 h

i

3 3

5.4.4.2 Elektrochemische Untersuchungen mittels Aufsatzmesszelle

Auch die vergleichenden elektrochemischen Messungen zeigten keinen signifikanten
Unterschied in der Korrosionsbestandigkeit gasblasenbehafteter und gasblasenfreier
Schweil3nahtoberflachen. Die im vorausgegangenen Projekt festgestellten Beobachtungen
bestatigten sich nicht.
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Die in 1 mol/l NaCl gemessenen Ruhepotentialverlaufe sind vergleichend in Abbildung 32 (oben)
dargestellt. Fir alle untersuchten Bereiche ergab sich ein stabiler Potentialverlauf. Von den nicht
frisch angeschliffenen Bereichen liegt das gemessene Ruhepotential Bereich des
Grundwerkstoffs am hochsten. Gegeniiber dem gasblaseneindruckfreien Bereich des
Schweil3guts mit einer gewissen Welligkeit liegt das Ruhepotential im Bereich des
Gasblaseneindrucks erhdht und weist einen stabileren Verlauf auf.
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Abbildung 32: Elektrochemische Messung in 1 mol/l NaCl, oben: Verlauf der vor
Polarisationsbeginn gemessenen Ruhepotentialverlaufe, unten: Verlauf der zyklischen
Stromdichte-Potential-Kurven, die nach der Ruhepotentialmessung aufgenommen
wurden

Der Vergleich der aufgenommenen zyklischen Stromdichte-Potential-Kurven zeigt, dass an allen
Messpositionen ein dauerhafter, deutlicher Stromdichteanstieg wéhrend der anodischen
Polarisation (zu héheren Potentialwerten hin) erst im Bereich des transpassiven Durchbruchs,
d.h. bei Potentialwerten oberhalb ca. 1200 mVnke erfolgt (Abbildung 32, unten). Die Potentiallage
des transpassiven Durchbruchs ist fir den frisch geschliffenen Bereich des Grundwerkstoffs am
hochsten, gefolgt vom Grundwerkstoff im Zustand der Schwei3nahtvorbereitung, dem
gasblaseneindruckbehafteten Bereich des Schweil3guts sowie des gasblasenfreien Bereichs,
was auf eine abfallende Korrosionsbestandigkeit in dieser Reihenfolge schliel3en lasst.
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Die in 4,5 mol/l CaCl, gemessenen Ruhepotentialverlaufe sind vergleichend in Abbildung 33
(oben) dargestellt. Im vor dem Schweil3en angeschliffenen Bereich des Grundwerkstoffs ohne
weitere Nachbearbeitung vor der Messung fallt der Potentialabfall Gber die Messdauer hinweg
vergleichsweise deutlich aus. In den anderen Bereichen verlaufen die Potentiale stabiler. Kleinere
Potentialschwankungen werden vor allem im gasblaseneindruckfreien Bereich des Schweil3guts
beobachtet. An dieser Messposition wurde zum Ende der Messdauer auch der geringste Wert fur
das Ruhepotential gemessen. Im Bereich des Gasblaseneindrucks stellten sich Potentialwerte
zwischen denen des Grundwerkstoffs und des restlichen Schweil3guts ein.
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Abbildung 33: Elektrochemische Messung in 4,5 mol/l CaCl,, oben: Verlauf der vor
Polarisationsbeginn gemessenen Ruhepotentialverlaufe, unten: Verlauf der zyklischen
Stromdichte-Potential-Kurven, die nach der Ruhepotentialmessung aufgenommen
wurden

Der Verlauf der Stromdichte-Potential-Kurven zeigt fur die Bereiche des Grundwerkstoffs (sowohl
frisch angeschliffen sowie im Zustand der Schwei3nahtvorbereitung) einen begrenzten Anstieg
der Stromdichte im Potentialbereich zwischen ca. 100 bis 500 mVnue. Dabei wurde in beiden
Zustanden das Stromdichtekriterium fur die Bewertung der Lochkorrosion (i > 10 yA/cm?)
Uberschritten, jedoch nicht die fur die Umkehr der Polarisationsrichtung erforderliche
Grenzstromdichte (100 pA/cm?) erreicht. Bei Potentialwerten oberhalb ca. 500 mVnue fallen die
gemessenen Stromdichtewerte wieder ab und zeigen einen stabileren Verlauf mit nur geringen
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Fluktuationen. Ein erneuter Stromdichteanstieg, bis zum Erreichen der Umkehrstromdichte, tritt
dann erst bei Erreichen des transpassiven Bereichs bei Potentialwerten > 1100 mVnue auf. Nach
Umkehr der Polarisationsrichtung fallt die Stromdichte zunachst wieder spontan ab, steigt jedoch
im Bereich der wéhrend der anodischen Polarisation beobachteten héheren Stromdichten
zwischen ca. 100 bis 500 mVnwe erneut an. Somit liegt fir den Grundwerkstoff der Zustand
anodisch begrenzter Lochkorrosion vor, wie er von héher-molybdéanhaltigen CrNiMo-Stéahlen in
hdherkonzentrierten Chloridldsungen bekannt ist.

Im Vergleich zum Grundwerkstoff kommt es im Bereich des Schweil3guts sowohl im
gasblaseneindruckfreien sowie —behafteten Bereich zu einem starken Anstieg der Stromdichte
im Potentialbereich zwischen ca. 100 bis 150 mVnne, der zum Erreichen der Umkehrstromdichte
fuhrt. Im Vergleich beider Bereiche liegen die ermittelten Werte fur das Lochkorrosions- und
Repassivierungspotential fir den gasblaseneindruckbehafteten Bereich geringfligig hher. Das
lasst darauf schliel3en, dass die Existenz von Gasblaseneindriicken lokal zu keiner weiteren
Verschlechterung der Lochkaorrosionsbestandigkeit im Schwei3gut fuhrt.

5.4.5 Weiterfithrende Untersuchungen zu Oberflachenrauheiten und zur

Mikrostruktur unterhalb der Gasblaseneindriicke
In Abbildung 34 sind die Rauheitsprofile sowie die entsprechenden Rauheitskennwerte
(arithmetischer Mittenrauwert R,, quadratische Rauheit R, gemittelte Rautiefe R;) an
exemplarischen SchweiRnahtbereichen dargestellt.
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Abbildung 34: Rauheitsprofile und ermittelte  Rauheitskennwerte an  verschiedenen

SchweilRnahtbereichen
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Die mittels Tastschnittverfahren gemaf 1SO 4287 durchgefiihrten Rauheitsmessungen zeigten,
dass die Gasblaseneindriicke wesentlich glattere Oberflachen aufweisen als die umgebenden
SchweilRnahtbereiche, so dass die Oberflachenrauheit der Gasblaseneindriicke ebenfalls kein
Indiz fur eine erhdhte Lochkorrosionsanfalligkeit darstellt.

Eine Anordnung von mittels Rontgenprufung nachweisbaren Poren unmittelbar unter den
Gasblaseneindriicken konnte durch die Uberlagerung der Rontgenfiime mit den
Schweil3nahtoberflachen ausgeschlossen werden. Die licht- und elektronenmikroskopisch
durchgefuhrten Untersuchungen zeigten jedoch ein Phanomen, welches das Auftreten von
Korrosion in einzelnen Fallen erklart. Es wurden spaltartige Offnungen unterhalb vereinzelter
Gasblaseneindriicke beobachtet. In Abbildung 35 sind solche exemplarischen REM-Aufnahmen
zu sehen. Diese schlauchporenartigen Offnungen durchziehen das SchweiRgut bis hin zur
Nahtoberflache und kénnen somit Spaltkorrosion beginstigen. Die geometrische Erscheinung
dieser lasst einen Ruckschluss auf die Ursache zu. Es handelt sich vermutlich um aus der
Schmelze aufsteigende Gase, die bei schneller Erstarrung nicht vollstéandig entweichen.

Abbildung 35: Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskopie im oberflachennahen Bereich
unterhalb von Gasblaseneindriicken

5.5 VerbindungsschweiBungen an den Knetlegierungen

5.5.1 Ausfiihrung der Langsnahtschweifungen am Blech

Im Arbeitspunkt finf erfolgten die VerbindungsschweiBungen an Blechen der Grundwerkstoffe
1.4462 und 1.4410 mit den Verfahrensvarianten UP-Eindraht sowie UP-Eindraht und UP-
Doppeldraht mit zusatzlicher Kaltdrahtzufuhr.

Die Wurzel- (WL) und Kapplagen (KL) der mit einer V-Naht (40 ° Flankenwinkel und 2 mm Steg)
vorbereiteten Bleche wurden zunachst manuell mittels WIG geschweil3t. Gemal
Literaturempfehlung wurde als Schutz- und Formiergas Argon mit einer Beimischung von 2 %
Stickstoff verwendet um einem Stickstoffabbrand entgegenzuwirken. AnschlieBend wurde die
erste UP-Lage als sogenannter Cold Pass geschweif3t um die Wurzel thermisch nicht zu
Uiberlasten. Dementsprechend konnte in der ersten UP-Lage etwas weniger Kaltdraht zugegeben
werden als in den weiteren Lagen.

Die Wahl der Schwei3parameter zur Erzeugung der UP-Lagen erfolgte auf Basis jener
Abkuhlraten, die in den vorherigen Untersuchungen zu Gultewerten fuhrten, die den
Anforderungen entsprechen und gleichzeitig ein Maximum an Produktivitatssteigerung erlauben.
Die maximale Produktivitdtssteigerung erfolgt durch das SchweiRen mit mdoglichst hoher
Streckenenergie. Umso hoher die Streckenenergie umso mehr Kaltdraht kann abgeschmolzen
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werden. Ein wesentlicher Einfluss der KD-Zugabe auf die Abkuhlzeit konnte dabei nicht
festgestellt werden (Arbeitspaket 2). Weiterhin filhren héhere Streckenenergien zu geringeren
Porenanteilen im Schweildgut (Arbeitspaket 4). Da auch die Ferritanteile sowie die
Kerbschlagarbeitswerte der WEZ bei entsprechend hohen tizg-Abkihlzeiten innerhalb der
Zulassigkeitsgrenzen lagen (Arbeitspaket 3), erfolgten die Nahtfullungen werkstoffabhéngig mit
den gemal Literatur maximal empfohlenen Streckenenergien (DSS: 25 kJ/cm, SDSS: 15 kJ/cm).

Die SchweiBungen erfolgten mit einem Kontaktrohrabstand von 25 mm. Fir samtliche
Verbindungsschweil3ungen wurde das Schweil3pulver OK Flux 10.93 genutzt. Die UP-Eindraht-
Schweilungen erfolgten dabei mit einer Pulverringschittung. Die UP-Doppeldraht-
Schweil3ungen erfolgten hingegen mit einer Pulvervorschittung.

5.5.2 VerbindungsschweiBungen an der Legierung 1.4462

5.5.2.1 Lagenaufbau und Schweiparameter

Die fur die Verbindungsschweillungen an der Legierung 1.4462 jeweils verwendeten
Grundwerkstoffchargen sowie Zusatzwerkstoffchargen kdnnen Tabelle 12 enthommen werden.
Ferner sind die Makroschliffbilder der SchweiRungen mit entsprechender Kennzeichnung des
Lagenaufbaus abgebildet.

Tabelle 12: Makroschliffbilder mit Kennzeichnung des Lagenaufbaus und Angabe der
verwendeten Grundwerkstoff- sowie Zusatzwerkstoffchargen fir Elektrode (El) und
Kaltdraht (KD) der Verbindungsschwei3ungen an der Legierung 1.4462

UP-Eindraht UP-Eindraht mit Kaltdraht UP-Doppeldraht mit Kaltdraht

GWS-Charge: 590166, 584140 GWS-Charge: 590166, 590387 | GWS-Charge: 590166, 584469
El-Charge: 103340 El-Charge: 103340 El-Charge: PVT111822590
KD-Charge: - KD-Charge: PVS431813510 KD-Charge: PVT111822590

In Tabelle 13 sind die eingestellten und messtechnisch erfassten Schwei3parameter der
jeweiligen UP-Verfahrensvarianten fur die VerbindungsschweiRungen an der Legierung 1.4462
gegenubergestellt. Dartiber hinaus erfolgt eine Bewertung der Schlackeltslichkeit in Form von
Noten sowie eine Angabe der Nebenzeiten. Diese Nebenzeiten umfassen das Absaugen des
Pulvers, die Nahtreinigung, die Positionierung des Brenners, das Andern von Einstellwerten, das
Nachfillen von Schwei3pulver sowie die Zeit zum Erreichen der Zwischenlagentemperatur. Aus
den Daten wird ersichtlich, dass die hier angegebenen Nebenzeiten nicht maRgeblich durch die
Zwischenlagentemperatur geprégt sind. Da im Versuchslabor viele Arbeiten manuell erfolgen,
fallen diese in einer automatisierten Fertigung vermutlich wesentlich kiirzer aus. Die Nebenzeiten
wurden im Nachgang der SchweiBungen anhand der Aufzeichnungen des
Schweil3parameteriiberwachungssystems ausgewertet. Bei den Schweil3ungen mit der UP-
Doppeldraht-Variante erfolgte keine Schweil3datenaufzeichnung, so dass hier auch keine
Nebenzeiten angegeben werden kdnnen.
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Tabelle 13: Gegenuberstellung der eingestellten und messtechnisch erfassten
Schweil3parameter sowie Angabe der Nebenzeiten und Beurteilung der
Schlackel6slichkeit fur die Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4462

Einstellwerte der SSQ Messdaten Weld-Analyst
Rau- | tvin | Tzw lin U Vs in Ein Vieo in ,}th-eil SLK* Uin | vein Ein
pe min | in*C A |\r/1 cm/min | kJ/cm m/min in % Hn A \Y m/min | kJ/cm
UP-Eindraht
WL - 23 - - - - - - - 131 16,2 | - 12,5
KL - 23 - - - - - - - 137 14,2 | - 7,6
1 - 21 330 | 29 | 50 115 |- - 2 333,9 | 30,0 | 2,3 12,0
2 19,8 | 30 490 | 34 | 40 250 |- - 2 480,2 | 35,1 | 34 25,2
3 18,6 | 42 490 | 34 | 40 250 | - - 1 479,6 | 35,0 | 35 25,2
UP-Eindraht mit Kaltdraht
WL - 24 - - - - - - - 136 16,6 | - 14,1
KL - 24 - - - - - - - 136 154 | - 7,7
1 - 24 330 | 29 | 50 115 |05 18,1 |3 331,9 | 30,0 | 2,3 11,9
2 215 |41 490 | 34 | 40 25,0 1,3 275 |1 480,0 | 35,1 | 34 25,3
3 23,3 | 45 490 | 34 | 40 25,0 1,3 27,3 |1 479,5 | 351 | 35 25,2
UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
WL - 23 - - - - - - - 136 16,8 | - 13,1
KL - 23 - - - - - - - 138 155 | - 7,9
1 - 36 520 | 32 | 100 100 |05 9,1 3
2 - 122 1810 |36 | 70 25,0 14 16,7 | 2 Es erfolgte keine
3 - 239 81036 | 70 250 |14 16,7 |1 Schwei3datenaufzeichnung.
4 - 157 [810 |36 | 70 25,0 15 16,7 |1
*SLK — Schlackeléslichkeit, 1 — selbstabhebend, 2 - ein Hammerschlag, 3 — zwei bis drei Hammer-schlage,
4 — vermehrte Hammerschlage, 5 — vielfache gewaltsame Hammerschlage

5.5.2.2 Nahtqualitét

Exemplarische Mikroschliffaufnahmen aus dem Decklagenbereich der jeweiligen Schwei3ndhte
zeigt Abbildung 36. Rein optisch ist eine vermehrte Austenitbildung bei den Schweil3ungen,
welche mit den Prozessen UP-ED + KD und UP-DD + KD erzeugt wurden, wahrzunehmen.

a) UP-Einrah | b) P-Endrah mit Kaltaht
Abbildung 36: Mikroschliffbilder der Schweil3verbindungen an der Legierung 1.4462,
aufgenommen in der Decklage, Atzung: Beraha Il

Die Ergebnisse der Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweil3ungen der Legierung 1.4462
sind in Tabelle 14 zusammenfassend dargestellt. Das Porenaufkommen ist in allen
Schweinéhten sehr gering und zeigt keinen Zusammenhang zur Kaltdrahtzufuhr. Auf einer
Lange von 400 mm wurden mittels Roéntgenprifung nur sehr vereinzelt Mikroporen
nachgewiesen. Die Rontgenbilder zeigen bis auf die wenigen Mikroporen keine Auffalligkeiten.
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Tabelle 14: Ergebnisse der
Legierung 1.4462

Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweil3ungen der

UP-Eindraht UP-Eindraht mit UP-Doppeldraht Anforderungen
Kaltdraht mit Kaltdraht gemaf ISO 5817,
ISO 17781 bzw.
NORSOK M-630

Porenanteil in % 0,01 0,01 0,02 <2
Porenanzahl 6 7 8 /
Ferritanteil in % 62 48 38 30-70
Harte in HV10 MW: 262, MW: 261, MW: 278, /

MAX: 267 MAX: 266 MAX: 287
Korrosionsrate in 0,058 0,203 0,116 <4
g/m?
Kerbschlagarbeitin | MW: 64, MW: 84, MW: 59, MW = 45,
J (VWT 0/2; -46°C) | MIN: 59 MIN: 76 MIN: 48 EW = 35
Kerbschlagarbeit in | MW: 222, MW: 168, MW: 193,
J (VHT 2/2; -46°C) MIN: 170 MIN: 158 MIN: 181
Zugfestigkeit in 733 708 756 =620
MPa
Biegewinkel / 180° / keine 180°/ keine 180°/ keine /
Auftreten von
UnregelmaRigkeiten
MW — Mittelwert, EW — Einzelwert, MAX — Maximum, MIN — Minimum

Alle Schweilungen erfiillen die Anforderungen gemanR DIN EN ISO 5817 Bewertungsgruppe B.
Der angegebene Ferritgehalt stellt den Mittelwert aus der Bildanalyse von finf exemplarischen
Mikroschliffaufnahmen dar. Der Ferritgehalt der UP-Eindraht-SchweiBung ist mit 62 % am
hochsten. Die mit zusatzlichem Kaltdraht erfolgte Schweil3ung weist einen geringeren Ferritanteil
von 48 % auf. Wie in AP 2 nachgewiesen wurde, ist die Verringerung des Ferritanteils nicht auf
eine schnellere Abkihlung infolge der Kaltdrahtzugabe zurlickzufihren, sondern auf die
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der Zusatzwerkstoffe. Der Stickstoffanteil
des Kaltdrahtes (S 22 9 3, Charge: PVS431813510) ist mit 0,177 % mehr als 300 ppm hoéher als
bei der verwendeten Elektrode (S 2293, Charge 103340) und fordert entsprechend die
Austenitbildung. Die fir die UP-Doppeldraht-Schweilung verwendeten Schweil3zuséatze
(52293, Charge: PVT111822590) weisen allesamt einen vergleichsweise hohen
Stickstoffgehalt von ca. 0,171 % auf, weshalb diese Schweil3ung einen vergleichsweise geringen
Ferritanteil von nur 38 % aufweist. Insgesamt entsprechen alle Werte den Forderungen gemaf
ISO 17781. Die Abtragsraten der Korrosionsprifungen stellen den Mittelwert aus drei gepriften
Proben dar. Die bei der Standardpriftemperatur von 22 °C durchgefiihrten Korrosionsversuche
zeigen fur keine Verfahrensvariante Lochkorrosion. Die mit einer Priiftemperatur von — 46 °C an
jeweils drei Proben durchgefiihrten Kerbschlagbiegeversuche weisen bei Kerblage in der
Schweil3nahtmitte (VWT) im Mittel Kerbschlagarbeitswerte von 64 J (UP-Eindraht), 84 J (UP-
Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 59 J (UP-Doppeldraht mit Kaltdraht) auf. Bei Kerblage in der WEZ
(VHT) betragen sie im Mittel 222 J (UP-Eindraht), 168 J (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 193 J
(UP-Doppeldraht mit Kaltdraht). Alle Kerbschlagproben erfillen dabei sowohl die Anforderungen
an den Mittelwert als auch an den kleinsten Einzelwert. Allerdings korrelieren sie nicht mit den
bildanalytisch ermittelten Ferritanteilen. Die an je drei Querzugproben ermittelten Zugfestigkeiten
betragen im Mittel 733 MPa (UP-Eindraht), 708 MPa (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 756 MPa
(UP-Doppeldraht mit Kaltdraht) und entsprechen somit den Anforderungen gemafl NORSOK M-
630. Alle Proben sind bei der Priifung im Grundwerkstoff gerissen. Bei der Seitenbiegepriifung
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erfolgte eine vollstéandige Durchbiegung aller Proben. Unabhangig von der Verfahrensvariante
wurden bei keiner Probe Unregelmafigkeiten identifiziert.

5.5.2.3 Prozesskennzahlen

Zur Fullung der 14 mm dicken Bleche wurden mit den Eindraht-Prozessvarianten drei UP-Raupen
bendtigt, wobei die Schweilnaht ohne zusatzliche Kaltdrahtzufuhr eine geringfiigige
Decklagenunterwolbung aufweist wahrend die Schweil3naht mit zusatzlich zugefihrtem Kaltdraht
bei gleichen Schweil3parametern eine deutliche Nahtiberh6hung aufweist. Mit der
Doppeldrahtvariante wurden zur vollstandigen Fillung der Naht vier Raupen bendétigt. Die
Schweil3naht weist jedoch eine deutliche Decklagentberwdlbung auf. Dies ist auf das Schweil3en
mit maximaler Streckenenergie zurickzufiihren und kann durch eine Parameteranpassung
vermieden werden. Zur Vergleichbarkeit der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Prozessvarianten wurden im Rahmen des Forschungsprojektes alle SchweiRungen mit der
gleichen Streckenenergie ausgefihrt. Die Abschmelzleistung fur die UP-Eindraht-Schweil3ung
ohne Kaltdraht betragt bei maximaler Streckenenergie 7,4 kg/h. Die Kaltdrahtzufuhr fihrt bei
dieser Prozessvariante bei sonst gleichen Schweil3parametern zu einer Erhohung der
Abschmelzleistung auf 10,2 kg/h. Mit der UP-Doppeldrahtvariante mit zuséatzlicher
Kaltdrahtzufuhr wurde bei maximaler Streckenenergie eine Abschmelzleistung von 18,5 kg/h
erreicht. Diese hohe Abschmelzleistung fihrt jedoch nicht zu einer Einsparung an
Schweil3raupen, sondern zu einer wesentlichen Steigerung der Schweildgeschwindigkeit und
somit zu einer Einsparung an Schweil3zeit.

Eine vergleichende Gegeniberstellung von Kennzahlen der VerbindungsschweiRungen an der
Legierung 1.4462 fur die UP-Verfahrensvarianten Eindraht (UP-ED), Eindraht mit Kaltdraht (UP-
ED mit KD) und Doppeldraht mit Kaltdraht (UP-DD mit KD) erfolgt in Tabelle 15.

Tabelle 15: Vergleichende Gegeniberstellung von Kennzahlen der VerbindungsschweiRungen
an der Legierung 1.4462 fur die UP-Verfahrensvarianten Eindraht, Eindraht mit
Kaltdraht und Doppeldraht mit Kaltdraht

UP-ED UP-ED mit KD UP-DD mit KD
Streckenenergie in 250 25.0 25.0
kJ/cm
Raupenanzahl 3 3 4
KD-Anteil in % 0,0 274 16,7
Abschmelzleistung in \ke'i_\;:?epe: 4.8 ;eﬁgfepe: 5.9 ;eﬁgfepe: 116
= 3
kg/h (p=7.9 glem’) Raupen: 74 Raupen: 10,2 Raupen: 18,5
Schweil3geschwindigkeit ;eli'\;::lepei 50 \}v.eli_\;gﬁepe: 50 \}\/.e?g?epe: 100
in cm/min . 40 . 40 . 70
Raupen: Raupen: Raupen:

5.5.3 VerbindungsschweiBungen an der Legierung 1.4410

5.5.3.1 Lagenaufbau und Schweiparameter

Die fur die Verbindungsschweillungen an der Legierung 1.4410 jeweils verwendeten
Grundwerkstoffchargen sowie Zusatzwerkstoffchargen konnen Tabelle 16 entnommen werden.
Dartber hinaus sind die Makroschliffbilder der SchweiBungen mit entsprechender
Kennzeichnung des Lagenaufbaus dargestellt.
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Tabelle 16: Makroschliffbilder mit Kennzeichnung des Lagenaufbaus und Angabe der
verwendeten Grundwerkstoff- sowie Zusatzwerkstoffchargen fir Elektrode (El) und
Kaltdraht (KD) der Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4410

UP-Eindraht UP-Eindraht mit Kaltdraht UP-Doppeldraht mit Kaltdraht

GWS-Charge: 562232 GWS-Charge: 562232 GWS-Charge: 562232
El-Charge: 101451 El-Charge: 101451 El-Charge: PVT025509450
KD-Charge: - KD-Charge: 101451 KD-Charge: PVT025509450

In Tabelle 17 sind die eingestellten und messtechnisch erfassten Schwei3parameter der
jeweiligen UP-Verfahrensvarianten fur die VerbindungsschweiRungen an der Legierung 1.4410
gegenubergestellt. Auch die Bewertung der Schlackeldslichkeit sowie die Angabe der
Nebenzeiten erfolgt analog zur Vorgehensweise in Kapitel 5.5.2.1.

Tabelle 17: Gegenuberstellung der eingestellten und messtechnisch erfassten
Schweilparameter sowie Angabe der Nebenzeiten und Beurteilung der
Schlackelgslichkeit fur die Verbindungsschweilungen an der Legierung 1.4410

Einstellwerte der SSQ KD- Messdaten Weld-Analyst
E:“' i ;ZY,“(L: tin |2 Jvsin  [Ein | YW | Anteil | stk || | Uin [ vein | Ein
A Vv cm/min | kd/cm in % \% m/min | kd/cm
UP-Eindraht
WL - 23 - - - - - - - 127 15,4 | - 12,4
KL - 24 - - - - - - - 121 14,4 | - 7,0
1 - 21 300 | 29 | 50 10,4 - - 2 305,8 | 29,9 | 2,1 11,0
2 22,1 | 34 400 | 31 | 50 14,9 - - 1 397,0 | 32,1 | 3,0 15,3
3 20,0 | 42 400 | 31 | 50 14,9 - - 1 397,1 | 32,0 | 3,0 15,3
4 27,0 | 34 400 | 31 | 50 14,9 - - 1 396,8 | 32,1 | 3,1 15,3
5 21,8 | 38 400 | 31 | 50 14,9 - - 1 396,4 | 32,1 | 3,0 15,2
6 20,2 | 43 400 | 31 | 50 14,9 - - 1 396,9 | 32,1 | 3,0 15,3
UP-Eindraht mit Kaltdraht
WL - 24 - - - - - - - 122 15,8 | - 12,7
KL - 24 - - - - - - - 122 145 | - 7,9
1 - 21 300 | 29 | 50 10,4 0,3 12,2 2 307,3 | 30,0 | 2,2 11,1
2 248 | 35 400 | 31 | 50 14,9 1 25,4 1 397,332,129 15,3
3 23,8 | 47 400 | 31 | 50 14,9 1 25,4 1 396,5 | 32,0 | 2,9 15,2
4 31,7 | 48 400 | 31 | 50 14,9 1 25,4 1 396,3 | 32,1 | 2,9 15,2
5 28,6 | 39 400 | 31 | 50 14,9 1 25,8 1 396,8 | 32,1 | 2,9 15,3
UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
WL - 23 - - - - - - - 121 16 - 12,7
KL - 23 - - - - - - - 123 14,7 | - 8,8
1 - 23 520 | 32 | 100 10,0 0,5 9,1 3
2 - 50 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 2
3 - 132 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 2 Es erfolgte keine
4 - 82 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1 Schweil3datenaufzeichnung.
5 - 70 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1
6 - 150 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1
*SLK — Schlackel6slichkeit, 1 — selbstabhebend, 2 - ein Hammerschlag, 3 — zwei bis drei Hammer-schlage,
4 — vermehrte Hammerschléage, 5 — vielfache gewaltsame Hammerschlage
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5.5.3.2 Nahtqualitit

Abbildung 37 zeigt exemplarische Mikroschliffaufnahmen aus dem Decklagenbereich der
jeweiligen Schweil3ndhte. Optisch ist eine vermehrte Austenitbildung bei der Schweil3ung, welche
mit der Verfahrensvariante UP-DD + KD erzeugt wurde, wahrzunehmen.

S ¥

SRR A : ST RS SRS ‘

a) UP-Eindraht b) UP-Eindraht mit Kaltdraht

Abbildung 37: Mikroschliffbilder der Schweil3verbindungen an der Legierung 1.4410,
aufgenommen in der Decklage, Atzung: Beraha Il

Die Ergebnisse der Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweilungen der Legierung 1.4410
sind in Tabelle 18 zusammenfassend dargestellt. Das Porenaufkommen ist in allen
Schweil3ndhten deutlich héher als bei den SchweiRungen mit der Standardduplexknetlegierung.
Auf einer Lange von 500 mm wurden mittels Rontgenprifung vermehrt einzelne Mikroporen
nachgewiesen. Die Porenanzahl ist in der UP-Doppeldrahtschweilung mit Kaltdraht zwar etwas
geringer, dafur haben die Einzelporen einen grofReren Durchmesser, so dass sich die
Porenanteile im Vergleich nur unwesentlich unterscheiden. Insgesamt sind die Porenanteile
jedoch gering und alle Schweiungen erflillen die Anforderungen gemafd DIN EN I1SO 5817
Bewertungsgruppe B.

Das Rontgenbild einer UP-Eindrahtschweillung mit Kaltdraht zeigte zeilenférmige
Schlackeeinschlisse, die auf einen abnehmenden Kontaktrohrabstand wahrend der Schweilung
zuriickzufuihren waren. Infolge des abnehmenden Kontaktrohrabstandes verénderte sich der
Abstand zwischen Elektrode und Kaltdraht derart, dass der Kaltdraht nicht mehr richtig
abgeschmolzen wurde, vgl. Abbildung 38. Dies fuhrt dazu, dass sich der Kaltdraht seitlich an der
Elektrode vorbeischiebt. Dabei kann es zu Schlackeeinschliissen in der SchweiRnaht kommen.
Diese Schweif3probe wurde fur weitere Untersuchungen nicht berticksichtigt und die SchweiRung
wiederholt.

Schlackeeinschliisse

Abbildung 38: Anderung des Abstandes zwischen Elektrode und Kaltdraht infolge einer
Anderung des Kontaktrohrabstandes (links) und Réntgenfilm mit Schlackeeinschliissen
(rechts)

Die Ferritgehalte der UP-Eindraht-SchweiRungen sowohl mit als auch ohne Kaltdraht betragen
53 %, was auf die Verwendung der gleichen Drahtcharge (S 259 4, Charge: 101451) fur
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Elektrode und Kaltdraht zuriickzufiihren ist. Die mit dem UP-Doppeldraht-Prozess gefertigte
Schweilung weist einen Ferritanteil von 36 % auf. Die fur diese Schweil3ung verwendeten
Schweil3zusatze (S 259 4, Charge: PVT025509450) weisen etwas geringere Chromgehalte
sowie etwas hohere Stickstoffgehalte, aber auch geringere Kohlenstoffgehalte auf. Insgesamt
entsprechen alle Werte den Forderungen geman ISO 17781. Die bei der Standardpruftemperatur
von 35°C an jeweils drei Proben durchgefihrten Korrosionsversuche zeigen fir keine
Verfahrensvariante Lochkorrosion. Die mit einer Priuftemperatur von — 46 °C durchgefuhrten
Kerbschlagbiegeversuche weisen bei Kerblage in der Schweinahtmitte (VWT) im Mittel
Kerbschlagarbeitswerte von 52 J (UP-Eindraht), 61 J (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 60 J (UP-
Doppeldraht mit Kaltdraht) auf. Bei Kerblage in der WEZ (VHT) betragen sie im Mittel 86 J (UP-
Eindraht), 96 J (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 96 J (UP-Doppeldraht mit Kaltdraht). Alle
Kerbschlagproben erfiillen dabei sowohl die Anforderungen an den Mittelwert als auch an den
kleinsten Einzelwert. Allerdings korrelieren sie nicht mit den bildanalytisch ermittelten
Ferritanteilen. Die an je drei Querzugproben ermittelten Zugfestigkeiten betragen im Mittel
838 MPa (UP-Eindraht), 831 MPa (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 854 MPa (UP-Doppeldraht
mit Kaltdraht) und entsprechen somit den Anforderungen gemafls NORSOK M-630. Alle Proben
sind bei der Prifung im Grundwerkstoff gerissen. Bei der Seitenbiegeprifung erfolgte eine
vollstdndige Durchbiegung aller Proben. Unabhéngig von der Verfahrensvariante wurden bei
keiner Probe Unregelmafigkeiten identifiziert.

Tabelle 18: Ergebnisse der Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweilungen der
Legierung 1.4410

UP-Eindraht UP-Eindraht mit UP-Doppeldraht Anforderungen
Kaltdraht mit Kaltdraht geman ISO 5817,
ISO 17781 bzw.
NORSOK M-630
Porenanteil in % 0,06 0,09 0,08 <2
Porenanzahl 35 37 24 /
Ferritanteil in % 53 53 36 30-70
Harte in HV10 MW: 304, MW: 299, MW: 309, /
MAX: 311 MAX: 308 MAX: 318
Korrosionsrate in 0,133 0,091 0,070 <4
g/m?
Kerbschlagarbeitin | MW: 52, MW: 61, MW: 60, MW = 45,
J (VWT 0/2; -46°C) | MIN: 48 MIN: 52 MIN: 59 EW = 35
Kerbschlagarbeitin | MW: 86, MW: 96, MW: 96,
J (VHT 2/2; -46°C) MIN: 83 MIN: 88 MIN: 98
Zugfestigkeit in 838 831 854 =750
MPa
Biegewinkel / 180° / keine 180°/ keine 180°/ keine /
Auftreten von
UnregelmaRigkeiten
MW — Mittelwert, EW — Einzelwert, MAX — Maximum, MIN — Minimum

5.5.3.3 Prozesskennzahlen

Zur Fullung der 15 mm dicken Bleche wurden mit der Prozessvariante UP-Eindraht sechs UP-
Raupen und mit zusétzlicher Kaltdrahtzugabe fiinf Raupen benétigt. Mit der Doppeldrahtvariante
wurden zur vollstandigen Fillung der Naht wiederum sechs Raupen benétigt. Die
Abschmelzleistung fur die UP-Eindraht-SchweiRung ohne Kaltdraht betrdgt bei maximaler
Streckenenergie 6,4 kg/h. Die Kaltdrahtzufuhr fihrt bei dieser Prozessvariante bei sonst gleichen
Schweil3parametern zu einer Erhdhung der Abschmelzleistung auf 8,4 kg/h. Mit der UP-
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Doppeldrahtvariante mit zusatzlicher Kaltdrahtzufuhr wurde bei maximaler Streckenenergie eine
Abschmelzleistung von 12,6 kg/h erreicht. Bei der Eindraht-Schweil3ung fuhrte die Erhéhung der
Abschmelzleistung insgesamt zur Einsparung einer Schweil3raupe. Die erhdhte
Abschmelzleistung der Doppeldrahtschweil3ung fiihrte vergleichsweise zu einer Steigerung der
Schweil3geschwindigkeit um 70 %.

Ein zusammenfassender Uberblick zu den wesentlichen KenngréRen der SchweilRungen an der
Legierung 1.4410 mit den verschiedenen Prozessvarianten ist in Tabelle 19 gegeben.

Tabelle 19: Vergleichende Gegeniberstellung von Kennzahlen der Verbindungsschweil3ungen
an der Legierung 1.4410 fur die UP-Verfahrensvarianten Eindraht, Eindraht mit
Kaltdraht und Doppeldraht mit Kaltdraht

UP-ED UP-ED mit KD UP-DD mit KD
Streckenenergie in 14.9 14.9 14.9
kJ/cm
Raupenanzahl 6 5 6
KD-Anteil in % 0,0 254 13,0
Abschmelzleistung in \ke'i_\;:?epe: 4.6 &eE::Jepe: 5.3 \ke';:?epe: 116
= 3
kg/h (p = 7,9 glom?) Raupen: 6.4 Raupen: 8,4 Raupen: 12,6
Schweil3geschwindigkeit ;eli::lepei 50 ;eE::Jepe: 50 \ke';:fepe: 100
in cm/min . 50 . 50 . 85
Raupen: Raupen: Raupen:

5.6 VerbindungsschweiRungen an den Gusslegierungen

5.6.1 Ausfiihrung der RundnahtschweiBungen am Rohr

In Arbeitspunkt sechs erfolgten Verbindungsschweilungen als Rundnahtschweil3ungen an
Rohren mit einem AufRendurchmesser @, = 250 mm und einem Innendurchmesser @; = 216 mm
mit den Prozessen UP-Eindraht, UP-Eindraht mit Kaltdraht und UP-Doppeldraht mit Kaltdraht.
Hierfir waren die Rohre der Werkstoffe 1.4470 und 1.4469 mit einer U-Naht (R = 10 mm, 3 = 10°)
und einer mechanischen Badsicherung vorbereitet.

Legende:

1 Brenner mit Elektrode und
Pulverringschittung

2 Kaltdrahtzufihrung

3 Pulverstutzbirste

4 Brenner mit Elektroden und
integrierter
Kaltdrahtzufihrung

5 Pulvervorschittung

6 Sensor zur autom.

A\ Hohenregelung
Abbildung 39: Versuchsaufbau zum Rundnahtschwelﬁen mit dem UP-Eindraht-Prozess mit
Kaltdraht (links) und dem UP-Doppeldraht-Prozess mit Kaltdraht (UP-ICE™, rechts)

Die SchweilRungen erfolgten mit einer Voreilung der Elektrode von ca. 25 mm und einer Neigung
von 9° sowie einem Kontaktrohrabstand von 25 mm. Fir sdmtliche VerbindungsschweiRungen
wurde das Schweil3pulver OK Flux 10.93 genutzt. Die UP-Eindraht-SchweiBungen erfolgten
dabei mit einer Pulverringschittung. Die UP-Doppeldraht-Schweilungen erfolgten hingegen mit
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einer Pulvervorschittung. Um das Herunterrieseln des Pulvers und somit eine mangelhafte
Nahtabdeckung zu verhindern, erfolgte der Einsatz einer Pulverstiitzbirste, siehe Abbildung 39.

5.6.2 VerbindungsschweiBungen an der Legierung 1.4470

5.6.2.1 Lagenaufbau und SchweiSparameter

Die SchweilBung der ersten Raupe erfolgte jeweils mit etwas geringerer Streckenenergie (ca.
10 kJ/cm) um ein moégliches Durchfallen der Wurzel zu vermeiden. Alle darauffolgenden Raupen
wurden mit ndherungsweise maximal empfohlener Streckenenergie (ca. 25 kJ/cm) geschweil3t.

Mit dem UP-Doppeldraht+Kaltdraht-Verfahren konnten jedoch keine brauchbaren Schweilungen
mit einer Streckenenergie von 25 kJ/cm erzeugt werden. Das verfahrensbedingt sehr grol3e
Schmelzbad fuhrte bei dieser hohen Streckenenergie stets zum Herunterlaufen von flussiger
Schlacke und Schmelze, bedingt durch den kleinen Durchmesser der Versuchsbauteile, vgl.
Abbildung 40. Das Potential dieses Verfahrens kann somit erst bei Rohren mit wesentlich
groRerem Durchmesser genutzt werden.

a) UP-Eindraht-Prozess b) UP-Eindraht+KD-Prozess ¢) UP-Doppeldraht+KD-Prozess
Abbildung 40: Nahtaussehen der SchweilBungen mit einer Streckenenergie von 25 kJ/cm in
Abhangigkeit der Prozessvariante

Ein Herunterlaufen von Schlacke und Schmelze bei den RundnahtschweiBungen mit dem UP-
Doppeldraht+Kaltdraht-Prozess konnte nur durch eine Verringerung der Streckenenergie
vermieden werden. Bei den fur die VersuchsschweiRungen verwendeten Rohrdurchmessern
stellte eine Streckenenergie von 15 kJ/cm die Obergrenze zur Erzeugung eines akzeptablen
Nahtaussehens dar.

Die jeweils verwendeten Zusatzwerkstoffchargen fur Elektrode und Kaltdraht kénnen Tabelle 20
entnommen werden. Ferner sind die Makroschliffbilder der SchweiRungen mit entsprechender
Kennzeichnung des Lagenaufbaus gezeigt.
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Tabelle 20: Makroschliffbilder mit Kennzeichnung des Lagenaufbaus und Angabe der
verwendeten Zusatzwerkstoffchargen fur Elektrode (EI) und Kaltdraht (KD) der
Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4470

UP-Eindraht UP-Eindraht mit Kaltdraht

UP-Doppeldraht mit Kaltdraht

El-Charge: 103340 El-Charge: 103340 El-Charge: PVT111822590
KD-Charge: - KD-Charge: PVS431813510 KD-Charge: PVT111822590

In Tabelle 21 sind die eingestellten und messtechnisch erfassten Schweil3parameter der
jeweiligen UP-Verfahrensvarianten fir die VerbindungsschweiRungen an der Legierung 1.4470
gegenubergestellt. Die Bewertung der Schlackeltslichkeit sowie die Ermittlung der Nebenzeiten
erfolgten analog der Vorgehensweise in Kapitel 5.5.2.1.

Tabelle 21: Gegenuberstellung der eingestellten und messtechnisch erfassten
Schweilparameter sowie Angabe der Nebenzeiten und Beurteilung der
Schlackeldslichkeit fir die Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4470

Einstellwerte der SSQ Messdaten Weld-Analyst
Rau- | tnin TzwL . U . . Vkp N KD- . . . .
pe min in°C lin in | Vvsin Ein m/min Antell SLK* Lin A uin | ve in Ein
A Vv cm/min | kd/cm in % \Y m/min | kd/cm
UP-Eindraht
1 - 24 300 | 30 | 55,1 9,8 - - 1 304,1 | 31,0 | 2,2 10,3
2 158 |71 500 | 34 | 42,5 24,0 - - 3 489,6 | 35,3 | 3,6 24,4
3 155 | 201 | 500 | 34 | 43,5 23,4 - - 5 491,0 | 35,2 | 35 23,8
4 k.A. 26 490 | 34 | 44,0 22,7 - - 1 481,5 | 35,3 | 3,6 23,2
5 19,7 | 123 | 490 | 34 | 44,0 22,7 - - 1 482,3 | 35,3 | 3,56 23,2
6 20,4 | 165 | 490 | 34 | 41,0 24,4 - - 1 480,5 | 35,1 | 3,5 24,7
7 16,7 | 248 | 490 | 34 | 41,0 24,4 - - 1 480,0 | 35,1 | 3,5 24,7
UP-Eindraht mit Kaltdraht
1 - 24 300 | 30 | 55,1 9,8 0,2 8,3 2 305,5 | 31,0 | 2,2 10,3
2 23,2 | 58 490 | 34 | 42,0 23,8 1,0 219 |3 482,6 | 35,2 | 3,6 24,3
3 17,3 | 144 | 490 | 34 | 40,0 25,0 1,0 221 |3 4826 | 35,3 | 3,5 25,5
4 18,0 | 179 | 490 | 34 | 40,0 25,0 1,0 224 |1 482,0 | 35,2 | 3,5 25,5
5 k.A. 91 490 | 34 | 40,5 24,7 1,0 22,3 1 483,1 | 35,3 | 3,56 25,2
6 295 |148 | 490 | 34 | 41,0 24,4 1,0 22,3 1 4819 | 35,2 | 3,5 24,8
UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
1 - 70 520 | 32 | 100 10,0 0,5 9,1 2
2 - 178 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1
3 - 70 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1
4 - 145 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1
5 - 170 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1 Es erfolgte keine
6 - 145 620 | 34 | 85 14,9 0.8 13,0 1 Schweil3datenaufzeichnung
7 - 180 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 1 '
8 - 178 | 500 | 34 | 100 10,2 0,4 9,1 1
9 - 150 | 500 | 34 | 100 10,2 0,4 9,1 1
10 - 140 | 500 | 34 | 100 10,2 0,4 9,1 1
11 - 70 500 | 34 | 100 10,2 0,4 9,1 1
*SLK — Schlackel6slichkeit, 1 — selbstabhebend, 2 - ein Hammerschlag, 3 — zwei bis drei Hammer-schlage,
4 — vermehrte Hammerschléage, 5 — vielfache gewaltsame Hammerschlage
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5.6.2.2 Nahtqualitit

Abbildung 41 zeigt exemplarische Mikroschliffaufnahmen aus dem Decklagenbereich der
jeweiligen Schweil3nahte.

a) UP-Eindraht b) U-Eindraht mit Kaltdrht ¢) UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
Abbildung 41: Mikroschliffbilder der Schweillverbindungen an der Legierung 1.4470,
aufgenommen in der Decklage, Atzung: Beraha Il

Bei entsprechender Vergrof3erung ist bei Betrachtung der Mikroschliffe eine Rissbildung zu
beobachten. Diese Mikrorisse verlaufen dabei stets langs der austenitischen Phase, siehe
Abbildung 42.

UP-ED mit KD, E = 25 kJ/cm UP-DD mit KD, E = 15 kJ/cm
Abbildung 42: Mikroschliffaufnahmen zeigen Heil3risse im Schweil3gut von
VerbindungsschweiRungen an der Legierung 1.4470, Atzung: Beraha Il

Trotz einer Reduzierung der Streckenenergie bei den UP-EindrahtschweiRungen von 25 auf
15 kJ/cm ist diese Mikrorissbildung langs der austenitischen Phase zu beobachten. Die Risse
liegen dabei immer direkt unterhalb der Schmelzlinie der Folgeschweil3raupe, so dass es sich
hierbei hochstwahrscheinlich um Wiederaufschmelzrisse handelt, vgl. Abbildung 43.
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74
UP-ED mit KD, E = 15 kJ/cm
Abbildung 43: Kennzeichnung des Auftretens der Heildrisse in der Makroschliffaufnahme der

Verbindungsschweil3ung UP-ED + KD mit reduzierter

Mikroschliffaufnahmen der Heif3risse

Streckenenergie sowie

Die Ergebnisse der Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweilungen der Legierung 1.4470
sind in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 22: Ergebnisse der
Legierung 1.4470

Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweil3ungen der

UP-Eindraht UP-Eindraht mit UP-Doppeldraht Anforderungen
Kaltdraht mit Kaltdraht gemaR ISO 5817,
ISO 17781 bzw.
NORSOK M-630
Porenanteil in % 0,001 0,002 0,004 <2
Porenanzahl 7 15 5 /
Ferritanteil in % 58 58 53 30-70
Harte in HV10 MW: 274, MW: 277, MW: 274, /
MAX: 292 MAX: 290 MAX: 290
Korrosionsrate in 0,095 0,218 0,156 <4
g/m?
Kerbschlagarbeitin | MW: 57, MW: 85, MW: 60, MW = 45,
J (VWT 0/2; -46°C) MIN: 56 MIN: 83 MIN: 54 EW = 35
Kerbschlagarbeit in | MW: 48, MW: 68, MW: 79,
J (VHT 2/2; -46°C) MIN: 42 MIN: 44 MIN: 72
Zugfestigkeit in 707 691 708 2620
MPa
Biegewinkel / 180°/ 180°/ 180°/ /
Auftreten von Mittennahtrisse Mittennahtrisse Mittennahtrisse
Unregelmafigkeiten
MW — Mittelwert, EW — Einzelwert, MAX — Maximum, MIN — Minimum
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Das Porenaufkommen ist in allen Schwei3ndhten sehr gering, so dass alle Schwei3ungen die
Anforderungen geman DIN EN ISO 5817 Bewertungsgruppe B erfillen. Die Ferritgehalte der UP-
Eindraht-SchweiRungen ohne und mit Kaltdraht sind mit 58 % etwas hoher als jener der UP-
Doppeldraht-Schweil3ung, wobei alle Werte den Forderungen gemaf3 ISO 17781 entsprechen.
Die bei der Standardpruftemperatur von 22 °C an jeweils drei Proben durchgefiihrten
Korrosionsversuche zeigen fir keine Verfahrensvariante Lochkorrosion. Die mit einer
Priftemperatur von — 46 °C durchgefiihrten Kerbschlagbiegeversuche weisen bei Kerblage in der
Schweil3nahtmitte (VWT) im Mittel Kerbschlagarbeitswerte von 57 J (UP-Eindraht), 85J (UP-
Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 60 J (UP-Doppeldraht mit Kaltdraht) auf. Bei Kerblage in der WEZ
(VHT) betragen sie im Mittel 48 J (UP-Eindraht), 68 J (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 79 J (UP-
Doppeldraht mit Kaltdraht). Alle Kerbschlagproben erfillen die Anforderungen an den Mittelwert
sowie an den kleinsten Einzelwert. Die ermittelten Zugfestigkeiten betragen im Mittel 707 MPa
(UP-Eindraht), 691 MPa (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 708 MPa (UP-Doppeldraht mit
Kaltdraht) und entsprechen somit ebenfalls den Anforderungen gemanR NORSOK M-630.

Bei der Seitenbiegepriifung erfolgte eine vollstandige Durchbiegung aller Proben. Unabhéangig
von der Verfahrensvariante wurden bei allen Proben Mikrorisse, die sich zuvor schon in den
Schliffbildern zeigten, offengelegt. Die Auspragungen dieser Riss6ffnungen sind in Abbildung 44
zu sehen.

a) UP-Eindraht b) UP-Eindraht mit Kaltdraht c) UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
Abbildung 44: Exemplarische Aufnahmen der vollstandig durchgebogenen Biegeproben der
Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4470 zeigen gedffnete Mikrorisse

5.6.2.3 Prozesskennzahlen

Eine vergleichende Gegenuberstellung von Kennzahlen der Verbindungsschweilungen an der
Legierung 1.4470 fur die UP-Verfahrensvarianten Eindraht (UP-ED), Eindraht mit Kaltdraht (UP-
ED mit KD) und Doppeldraht mit Kaltdraht (UP-DD mit KD) erfolgt in Tabelle 23.

Zur Fullung der Naht wurden mit dem UP-Eindraht-Prozess sieben Raupen und mit dem UP-
Eindraht+Kaltdraht-Prozess sechs Raupen bengétigt. Bei maximaler Streckenenergie konnte beim
UP-Eindraht+Kaltdraht-Prozess ein Kaltdrahtanteil von etwa 22 % zugegeben werden. Dies
fihrte zu einer Steigerung der Abschmelzleistung von durchschnittlich 7,6 auf 9,6 kg/h.

Bei den fir die VersuchsschweiBungen verwendeten Rohrdurchmessern stellte eine
Streckenenergie von 15 kJ/cm die Obergrenze zur Erzeugung eines akzeptablen Nahtaussehens
mit dem UP-Doppeldraht+Kaltdraht-Prozess dar, so dass die Ergebnisse nicht direkt miteinander
vergleichbar sind. Diese Streckenenergie fiihrte zu einer Abschmelzleistung von 12,3 kg/h. Der
abschmelzbare Kaltdrahtanteil betrug dabei 13 %. Die vergleichsweise dennoch hohere
Abschmelzleistung zeigt sich jedoch nicht in einer Verringerung der Raupenanzahl, sondern in
einer Verdopplung der Schwei3geschwindigkeit.



Seite 70 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19.936 B

Tabelle 23: Vergleichende Gegeniberstellung von Kennzahlen der Verbindungsschweil3ungen
an der Legierung 1.4470 fur die UP-Verfahrensvarianten Eindraht, Eindraht mit
Kaltdraht und Doppeldraht mit Kaltdraht

UP-ED UP-ED mit KD UP-DD mit KD
Streckenenergie in 24.0 24.0 14,9
kJ/cm
Raupenanzahl 7 6 11
KD-Anteil in % 0,0 22,2 13,0
1. Raupe: | 4,6 1. Raupe: | 5,2 1. Raupe: 11,3
Abschmelzleistung in weitere weitere Raupe 2-7: | 12,3
= 3 -
kg/h (p = 7,9 g/cm3) Raupen: 7,6 Raupen: 9,7 Tla.upe 8 9.9
1. Raupe: | 55 1. Raupe: | 55 1. Raupe: 100
Schweil3geschwindigkeit weitere weitere Raupe 2-7: | 85
in cm/min Raupen: 43 Raupen: 41 ?;upe 8- 100

5.6.3 VerbindungsschweiBungen an der Legierung 1.4469

5.6.3.1 Lagenaufbau und SchweiSparameter

Die fur die Verbindungsschweillungen an der Legierung 1.4469 jeweils verwendeten
Zusatzwerkstoffchargen kénnen Tabelle 24 enthommen werden. Dariiber hinaus sind die
Makroschliffbilder der Schweillungen mit entsprechender Kennzeichnung des Lagenaufbaus
dargestellt.

Tabelle 24: Makroschliffbilder mit Kennzeichnung des Lagenaufbaus und Angabe der
verwendeten Zusatzwerkstoffchargen fur Elektrode (El) und Kaltdraht (KD) der
Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4469

UP-Eindraht UP-Eindraht mit Kaltdraht

UP-Doppeldraht mit Kaltdraht

Y o
2 W G

El-Charge: 101451 El-Charge: 101451 El-Charge: PVT025509450
KD-Charge: - KD-Charge: 101451 KD-Charge: PVT025509450

In Tabelle 25 sind die eingestellten und messtechnisch erfassten Schwei3parameter der
jeweiligen UP-Verfahrensvarianten fur die VerbindungsschweiRungen an der Legierung 1.4469
gegenubergestellt. Die Bewertung der Schlackel6slichkeit sowie die Ermittlung der Nebenzeiten
erfolgten analog der Vorgehensweise in Kapitel 5.5.2.1.
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Tabelle 25: Gegenuberstellung der eingestellten und messtechnisch erfassten
Schweilparameter sowie Angabe der Nebenzeiten und Beurteilung der
Schlackel6slichkeit fur die Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4469

Einstellwerte der SSQ Messdaten Weld-Analyst
Rau- | tnin | Tzwe . U . . Vkp in KD- . . . .
pe min_ | in°c lin in | vsin Ein m/min Antell SLK* Lin A Uin | vein | Ein
A Vv cm/min | kd/cm in % \Y, m/min | kd/cm
UP-Eindraht
1 - 22 300 | 30 | 55,1 9,8 - - 2 306,0 | 31,0 | 2,2 10,3
2 26,9 | 54 400 | 32 | 53,0 14,5 - - 2 398,9 | 33,0 | 3,0 14,9
3 17,3 | 119 | 400 | 32 | 53,0 14,5 - - 2 399,2 | 33,1 |31 15,0
4 k.A. | 58 400 | 32 | 50,0 154 |- - 1 399,3 1331 |31 15,9
5 16,8 | 112 | 400 | 32 | 51,0 15,1 - - 2 398,8 | 33,1 | 3,1 15,5
6 18,7 | 148 | 400 | 32 | 51,7 14,9 - - 2 398,6 | 33,0 | 3,0 15,3
7 26,9 | 137 | 400 | 32 | 52,0 14,8 - - 1 399,1 | 33,0 | 3,0 15,2
8 30,6 | 133 | 400 | 32 | 52,0 14,8 - - 1 398,2 | 33,0 | 3,0 15,1
9 245 | 132 | 400 | 32 | 50,5 15,2 - - 1 398,0 | 33,0 | 3,0 15,6
10 25,0 | 148 | 400 | 32 | 51,0 15,1 - - 2 398,6 | 33,0 | 3,1 15,5
UP-Eindraht mit Kaltdraht
1 - 24 300 | 30 | 55,1 9,8 0,2 8,0 2 304,6 | 31,0 | 2,3 10,3
2 30,0 | 57 400 | 32 | 52,0 14,8 0,5 13,7 |2 398,9 | 33,2 |31 15,3
3 29,0 | 116 | 400 | 32 | 52,0 14,8 0,5 138 |1 398,4 | 33,2 | 31 15,2
4 kKA. | 22 400 | 32 | 50,0 154 |05 13,7 |1 398,9 | 33,2 | 3,2 15,9
5 26,3 | 73 400 | 32 | 51,0 15,1 0,5 185 |1 398,6 | 33,2 | 2,2 15,6
6 kA. | 32 400 | 32 | 51,0 15,1 0,5 136 |1 397,8 | 33,2 | 3,2 15,5
7 35,1 | 74 400 | 32 | 52,0 14,8 0,5 145 |1 396,7 | 33,2 | 3,0 15,2
8 kKA. |94 400 | 32 | 50,0 154 |05 139 |1 3979 331 |31 15,8
9 17,7 | 135 | 400 | 32 | 51,0 15,1 0,5 139 |1 397,8 133131 15,5
UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
1 - 23 520 | 32 | 100 10,0 0,5 9,1 2
2 - k.A. | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |2
3 - 130 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |2
4 - 112 620 | 34 | 85 14,9 0,8 13,0 2
5 - 20 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |1-2
6 - 130 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |1 Es erfolgte keine
7 - 128 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |1 SchweiRdatenaufzeichnung.
8 - 52 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |2
9 - 117 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |2
10 - 130 | 620 | 34 |85 14,9 0,8 130 |2
11 - 150 | 620 |34 |85 14,9 0,8 130 |2
12 - 140 | 620 | 34 | 85 14,9 0,8 130 |2
*SLK — Schlackel6slichkeit, 1 — selbstabhebend, 2 - ein Hammerschlag, 3 — zwei bis drei Hammer-schlége,
4 — vermehrte Hammerschléage, 5 — vielfache gewaltsame Hammerschlage

5.6.3.2 Nahtqualitat
Abbildung 45 zeigt exemplarische Mikroschliffaufnahmen aus dem Decklagenbereich der
jeweiligen Schweil3nahte.
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a) UP-Eindraht b) UP-Eindraht mit Kaltdraht ¢) UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
Abbildung 45: Mikroschliffbilder der SchweiRverbindungen an der Legierung 1.4469,
aufgenommen in der Decklage, Atzung: Beraha Il

Auch bei den SchweiRungen an der Legierung 1.4469 sind in den Mikroschliffaufnahmen bei
entsprechender VergréRerung Heildrisse langs der austenitischen Phase zu sehen, siehe
Abbildung 46

“a)UP-EDmitkD b) UP-DD mit KD
Abbildung 46: Mikroschliffaufnahmen zeigen Heil3risse im Schweil3gut von
Verbindungsschweil3ungen an der Legierung 1.4469

Die Ergebnisse der Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweilungen der Legierung 1.4469
sind in Tabelle 26 zusammengefasst. Das Porenaufkommen ist in allen Schwei3n&hten deutlich
hoher als bei den Schweil3ungen mit der Standardduplexgusslegierung. Der auf die durchstrahlte
Nahtflache bezogene Porenanteil ist jedoch sehr gering und alle Schweilungen erflllen die
Anforderungen gemald DIN EN ISO 5817 Bewertungsgruppe B. Die Ferritgehalte der
Schweil3ungen entsprechen mit 63 % (UP-Eindraht) und 57 % (UP-Eindraht mit Kaltdraht und
UP-Doppeldraht mit Kaltdraht) den Forderungen gemafR 1SO 17781. Die bei der
Standardpruftemperatur von 35 °C an jeweils drei Proben durchgefiihrten Korrosionsversuche
zeigen, bis auf eine Probe, keine Lochkorrosion. Jene Probe, mit Korrosionserscheinung, wies
den Korrosionsbeginn an einem aufgedeckten Riss auf. Die mit einer Priftemperatur von - 46 °C
durchgefuhrten Kerbschlagbiegeversuche weisen bei Kerblage in der Schweil3nahtmitte (VWT)
im Mittel Kerbschlagarbeitswerte von 43 J (UP-Eindraht), 49 J (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw.
41 J (UP-Doppeldraht mit Kaltdraht) auf. Bei Kerblage in der WEZ (VHT) betragen sie im Mittel
69 J (UP-Eindraht), 85 J (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw. 58 J (UP-Doppeldraht mit Kaltdraht).
Die Kerbschlagproben mit Kerblage in der Schweil3nahtmitte unterschreiten im Falle der UP-ED-
sowie der UP-DD+KD-Schweil3ung die Anforderungen an den Mittelwert geringfligig. Die
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ermittelten Zugfestigkeiten betragen im Mittel 747 MPa (UP-Eindraht), 776 MPa (UP-Eindraht mit
Kaltdraht) bzw. 774 MPa (UP-Doppeldraht mit Kaltdraht). Die Zugfestigkeit der UP-Eindraht-
Schweil3ung liegt somit knapp unter den gema NORSOK M-630 geforderten 750 MPa.

Tabelle 26: Ergebnisse der Werkstoffprifungen an den Verbindungsschweil3ungen der
Legierung 1.4469

UP-Eindraht UP-Eindraht mit UP-Doppeldraht Anforderungen
Kaltdraht mit Kaltdraht geman ISO 5817,
ISO 17781 bzw.
NORSOK M-630
Porenanteil in % 0,02 0,03 0,03 <2
Porenanzahl 26 43 45 /
Ferritanteil in % 63 57 57 30-70
Hérte in HV10 MW: 307, MW: 302, MW: 304, /
MAX: 319 MAX: 321 MAX: 311
Korrosionsrate in 0,327 0,095 0,313 (sichtbare <4
g/m?2 Korrosion)
Kerbschlagarbeit in | MW: 43, MW: 49, MW: 41, MW =45,
J (VWT 0/2; -46°C) | MIN: 42 MIN: 46 MIN: 35 EW = 35
Kerbschlagarbeitin | MW: 69, MW: 85, MW: 58,
J (VHT 2/2; -46°C) MIN: 66 MIN: 79 MIN: 56
Zugfestigkeit in 747 776 774 =750
MPa
Biegewinkel / 180°/ 30-50°/ 30-50°/ /
Auftreten von Mittennahtrisse beginnende beginnende
Unregelmaligkeiten Rissbildung Rissbildung
MW — Mittelwert, EW — Einzelwert, MAX — Maximum, MIN — Minimum

Bei der Seitenbiegeprifung kam es bei einer vollstandigen Durchbiegung zum Bruch der Proben.
Die weiteren Proben wurden daher nur soweit gebogen, bis erste Anrisse optisch wahrzunehmen
waren. AnschlieRend wurden Biegewinkel von 30-50°C ermittelt. Unabhéangig von der
Verfahrensvariante wurden bei allen Proben Mikrorisse gedffnet, wie in Abbildung 47 zu sehen
ist.

a) UP-Eindraht b) UP-Eindraht mit Kaltdraht ¢) UP-Doppeldraht mit Kaltdraht
Abbildung 47: Exemplarische Aufnahmen der Biegeproben der Verbindungsschweilungen an
der Legierung 1.4469, a) bei vollstandiger Durchbiegung gebrochene Probe, b) & c)
Proben mit beginnender Rissbildung bei einem Biegewinkel zwischen 30 — 50 °

5.6.3.3 Prozesskennzahlen

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Kenngrd3en der Schweillungen an der Legierung
1.4469 mit den verschiedenen Prozessvarianten erfolgt in Tabelle 27. Die Schweil3ungen
erfolgten jeweils mit einer Streckenenergie von etwa 15 kJ/cm. Mit der Verfahrensvariante UP-
Eindraht wurden zur Nahtfillung zehn Raupen bei einer durchschnittlichen Abschmelzleistung
von 6,5 kg/h bendtigt. Bei der Prozessvariante UP-Eindraht konnte ein Kaltdrahtanteil von 13,7 %
zugefugt werden, was zu einer Steigerung der Abschmelzleistung um 1,2 kg/h und zu einer
Einsparung einer Raupe fuhrte. Die Verwendung des UP-Doppeldraht+Kaltdraht-Prozesses
fuhrte zu einer Abschmelzleistung von 12,3 kg/h. Der abschmelzbare Kaltdrahtanteil betrug dabei
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13 %. Insgesamt wurden zwei Raupen mehr benotigt als beim Eindraht-Prozess. Die gesteigerte
Abschmelzleistung zeigt sich auch hier in einer erheblichen Steigerung der
Schweil3geschwindigkeit und einer damit verbundenen Reduzierung der Fertigungszeit.

Tabelle 27: Vergleichende Gegeniberstellung von Kennzahlen der VerbindungsschweifRungen
an der Legierung 1.4469 fur die UP-Verfahrensvarianten Eindraht, Eindraht mit
Kaltdraht und Doppeldraht mit Kaltdraht

UP-ED UP-ED mit KD UP-DD mit KD
Streckenenergie in 15.0 15.0 14.9
kJ/cm
Raupenanzahl 10 9 11
KD-Anteil in % 0,0 13,7 13,0
Abschmelzleistung in \}v.eisfepe: 4.8 \}v.eEZ:Jepe: 5.4 3\/-e|;::lepei 10.9
= 3
kg/h (p = 7,9 glem?) Raupen: 6.5 Raupen: 7 Raupen: 12,3
Schweil3geschwindigkeit \}v.ei:?epe: 55 \}v.eigfepe: 55 \}v.eigfepe: 100
in cm/min . 52 . 52 . 85
Raupen: Raupen: Raupen:

5.6.4 Ursachenanalyse zu den Risserscheinungen im SchweiBgut der

Gusslegierungen

Beim Schweil3en der Gusslegierungen kam es unabhé&ngig von der UP-Prozessvariante zu einer
ausgepragten Heilrissbhildung Diese trat beim Schweil3en der Knetlegierungen hingegen nicht
auf. Nicht zu vernachlassigende Faktoren sind dabei die verscharfte Einspannsituation sowie die
schlechtere Warmeableitung beim Schweil3en der Rohre (Gusslegierungen) im Vergleich zum
SchweiRen der Bleche (Knetlegierungen). Allgemeine Empfehlungen zur Vermeidung der
HeilRrissbildung weisen auf die Einhaltung eines Verhaltnisses von Breite/Tiefe > 1 hin. Weiterhin
wird eine Verringerung der Schweil3geschwindigkeit, eine Reduzierung des Schweil3gut-
Volumens sowie die Reduzierung des Warmeeinbringens empfohlen. Eine Reduzierung des
Warmeeintrags fuhrte bei den durchgefiihrten Versuchen jedoch nicht zur Vermeidung des
Auftretens der Risse, wie in Kapitel 5.6.2.2 Abbildung 43 zu sehen ist.

Die VerbindungsschweilBungen an den Gusslegierungen zeigten im Unterschied zu den
Verbindungsschweil3ungen an den Knetlegierungen nicht nur Hei3risse in den Mikroschliffbildern
und entsprechende Risstffnungen in den Biegeproben, sondern auch allgemein schlechtere
Werkstoffkennwerte, bspw. verringerte  Kerbschlagarbeitswerte  sowie  verminderte
Zugfestigkeiten. Um den metallurgischen Ursachen néher auf den Grund zu gehen, erfolgten
chemische  Analysen an allen Schweil3gitern  mittels  Spektralanalyse  und
Tragergasschmelzextraktion (O/N/C/S). Tabelle 28 zeigt eine Gegenliiberstellung der wichtigsten
Legierungsbestandteile der Schweil3giter. Hierbei fallt auf, dass die Schweil3guter der
Gusslegierungen lberwiegend hdhere Schwefel- und Siliziumgehalte im Vergleich mit den
Schweil3gutern der Knetlegierungen aufweisen. Sowohl Schwefel als auch Silizium bilden
niedrigschmelzende Eutektika in Verbindung mit Eisen bzw. mit Nickel und tragen somit zu einer
erhohten Heildrissanfalligkeit bei. Unterschiede im Anteil weiterer, die Heil3rissbildung férdernder
Elemente wie bspw. Phosphor, sind gering.
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Tabelle 28: Chemische Zusammensetzung der Schweil3giiter der Verbindungsschweil3ungen an
den jeweiligen Legierungen gemaf Spektralanalyse und Tragergasschmelzextraktion*
sowie die Differenz der prozentualen Gewichtsanteile

Verfahren/ Anteil der Hauptelemente in Gew.-%

Legierung [Cr  [Ni [Mo [cu [mn [si [P | N* | c* o [s*
UP-ED

1.4462 2256 | 787 | 314 | 0,40 | 1,24 | 055 | 0,02 | 0,145 | 0,017 | 0,043 | 0,003
1.4470 2255 | 786 | 322 | 0,06 | 095 | 057 | 0,02 | 0,131 | 0,019 | 0,056 | 0,007

Guss-Knet | -0,01 | -0,01 | 0,08 | -0,04 | -0,28 | 0,02 0,00 | -0,014 | 0,002 | 0,013 | 0,004
UP-ED mit KD
1.4462 22,61 | 8,25 3,16 0,07 1,33 0,59 0,01 | 0,149 | 0,018 | 0,044 | 0,003
1.4470 22,52 | 7,83 3,19 0,06 0,99 0,58 | 0,02 | 0,141 | 0,021 | 0,045 | 0,006
Guss-Knet | -0,09 | -0,42 | 0,03 | -001 | -0,34 | -0,01 | 0,00 | -0,008 | 0,002 | 0,001 | 0,003
UP-DD mit KD
1.4462 23,29 | 7,97 3,30 0,12 1,01 0,59 0,02 | 0,176 | 0,017 | 0,046 | 0,002
1.4470 22,39 | 8,14 | 3,15 0,08 1,10 0,72 0,01 | 0,143 | 0,017 | 0,049 | 0,004
Guss-Knet | -0,90 | 0,17 | -0,15 | -0,04 | 0,09 0,14 | 0,00 | -0,033 | 0,000 | 0,002 | 0,001
UP-ED
1.4410 24,93 | 9,06 3,89 0,49 0,80 0,53 | 0,02 | 0,212 | 0,021 | 0,067 | 0,004
1.4469 25,19 | 880 | 3,95 0,46 | 0,65 0,59 0,02 | 0,195 | 0,023 | 0,069 | 0,003
Guss-Knet 0,26 | -0,26 | 0,06 | -0,02 | -0,15 | 0,06 | 0,00 | -0,017 | 0,002 | 0,002 | -0,001
UP-ED mit KD
1.4410 25,15 | 8,99 4,00 0,50 | 0,82 0,50 | 0,02 | 0,226 | 0,023 | 0,072 | 0,003
1.4469 25,31 | 8,99 3,97 0,50 | 0,72 054 | 0,02 | 0,205 | 0,024 | 0,063 | 0,003
Guss-Knet 0,16 0,00 | -0,02 | 0,00 | -0,20 | 0,04 | 0,00 | -0,021 | 0,002 | -0,009 | 0,000
UP-DD mit KD
1.4410 24,83 | 8,74 | 3,98 0,15 | 0,44 | 0,51 0,02 | 0,243 | 0,017 | 0,051 | 0,002
1.4469 24,55 | 9,10 | 3,93 0,10 | 0,29 0,59 0,02 | 0,198 | 0,017 | 0,057 | 0,003
Guss-Knet | -0,28 | 0,36 | -0,05 | -0,05 | -0,15 | 0,08 | 0,00 | -0,045 | 0,000 | 0,006 | 0,001

5.7 Einfluss einer Warmenachbehandlung auf die
SchweiRnahtqualitat

5.7.1 Versuchswerkstoffe sowie SchweiRparameter und Lagenaufbau

In AP 7 wurde das Potential einer zusatzlichen Warmenachbehandlung hinsichtlich einer
Verbesserung von Geflige und mechanisch-technologischen Eigenschaften analysiert. Zur
Quantifizierung einer mdglichen Steigerung der Nahtqualitdit wurden Gltewerte von
Schweil3ungen im Schweil3zustand und im nachtraglich warmebehandelten Zustand ermittelt und
vergleichend gegenubergestellt. Daflir erfolgten Schweillungen mit dem UP-Eindraht-Prozess
sowohl mit als auch ohne Kaltdraht. Die SchweiRungen erfolgten an der Superduplex-
Knetlegierung 1.4410. Als Referenz werden die in Kapitel 5.5.3 beschriebenen Schweilfungen
mit den entsprechenden Gitewerten zu Grunde gelegt. Die VergleichsschweiRungen, welche
eine anschlieBende Warmenachbehandlung erfahren, werden im Unterschied zu den
ReferenzschweiRungen mit einem SchweiRpulver mit Cr-Stitze (OK Flux 10.94) geschweif3t.
Daruber hinaus @nderte sich die verwendete Grundwerkstoffcharge. Analog der Durchfiihrung
der SchweilRungen, wie sie in Kapitel 5.5.3 beschrieben ist, wurden die Bleche mit einer V-
Nahtvorbereitung mit 40° Flankenwinkel und 2 mm Steg vorbereitet. Die Wurzel- &
KapplagenschweiRungen erfolgten ebenfalls mittels manuellen WIG-Schweil3ens unter
Verwendung eines rein inerten Schutzgases (100 % Ar). Die UP-Schweil3ungen erfolgten mit
einer Streckenenergie von 14,9 kJ/cm. Dabei wurden die Schwei3parameter der
Referenzschweildungen angewendet. Wie auch bei den ReferenzschweiRungen wurden fur die
UP-Eindraht-Schweil3ungen ohne Kaltdraht zur Nahtfillung sechs Raupen und mit
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Kaltdrahtzufuhr funf Raupen bendtigt. In Tabelle 29 sind die Makroschliffbilder sowie die
verwendeten Grund- und Zusatzwerkstoffchargen ausgewiesen.

Tabelle 29: Makroschliffbilder und Angabe der verwendeten Grundwerkstoff- sowie
Zusatzwerkstoffchargen der Verbindungsschweilungen an der Legierung 1.4410 mit
anschlieBender Warmenachbehandlung

UP-Eindraht

UP-Eindraht mit Kaltdraht

GWS-Charge: 592912 GWS-Charge: 592912
El-Charge: 101451 El-Charge: 101451
KD-Charge: - KD-Charge: 101451

In Tabelle 30 sind die eingestellten und messtechnisch erfassten Schwei3parameter der
jeweiligen UP-Verfahrensvarianten fir die Verbindungsschweiungen an der Legierung 1.4410
gegeniubergestellt. Auch die Bewertung der Schlackel6slichkeit sowie die Angabe der
Nebenzeiten erfolgt analog zur Vorgehensweise in Kapitel 5.5.3.1.

Tabelle 30: Gegenuberstellung der eingestellten und messtechnisch erfassten
Schweillparameter sowie Angabe der Nebenzeiten und Beurteilung der
Schlackel6slichkeit fur die Verbindungsschweiungen an der Legierung 1.4410 mit
anschlieBender Warmenachbehandlung

Einstellwerte der SSQ KD- Messdaten Weld-Analyst
s:u' :YN“': I-I;]Z\Q/é lin |Lrjl vsin | Ein \r/r:/Dn:?n Anteil | SLK* | .\ | Uin |vein | Ein

A Vv cm/min | kd/cm in % Vv m/min | kd/cm
UP-Eindraht
WL - 23 - - - - - - - 127 15,8 | - 124
KL - 23 - - - - - - - 131 15,6 | - 8,4
1 - 27 300 | 29 | 50 104 |- - 3 304,8 | 30,0 | 2,2 11,0
2 10,3 | 80 400 | 31 | 50 149 | - - 1 395,8 | 32,0 | 3,2 15,2
3 10,7 | 103 | 400 | 31 | 50 149 |- - 1 3952 | 32,1 | 3.3 15,2
4 10,3 | 120 | 400 | 31 | 50 149 |- - 1 394,0 | 32,0 | 3,3 15,1
5 10,7 | 113 | 400 | 31 | 50 149 | - - 1 394,4 | 32,0 | 3,3 15,1
6 8,8 126 | 400 | 31 | 50 149 |- - 1 394,3 1321 | 3,2 15,2
UP-Eindraht mit Kaltdraht
WL - 23 - - - - - - - 131 15,9 | - 13,5
KL - 23 - - - - - - - 131 15,6 | - 9,4
1 - 27 300 | 29 | 50 104 |03 114 |4 308,1 | 30,0 | 2,3 11,1
2 19,3 | 50 400 | 31 | 50 14,9 1,0 244 |1 3978 1321 |31 15,3
3 14,6 | 68 400 | 31 | 50 14,9 1,0 248 |1 397,1 | 32,1 | 3,0 15,3
4 11,9 | 84 400 | 31 | 50 14,9 1,0 248 |1 397,5 1321 | 3,0 15,3
5 18,1 | 63 400 | 31 | 50 14,9 1,0 248 |1 397,7 1 32,1 | 3,0 15,3
*SLK — Schlackel6slichkeit, 1 — selbstabhebend, 2 - ein Hammerschlag, 3 — zwei bis drei Hammer-schlage,
4 — vermehrte Hammerschléage, 5 — vielfache gewaltsame Hammerschlage
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5.7.2 Durchfiihrung der Warmenachbehandlung

Die Warmenachbehandlung (WB) bestand aus einem Losungsglihen und dem anschliel3enden
Abschrecken in Wasser. Die Ldsungsgliihung erfolgte bei einer Temperatur von ca. 1080-
1090 °C fur 45 Minuten (3 min pro mm Wanddicke). Hierfir wurde der Ofen zunachst auf eine
Temperatur von 1080 °C vorgeheizt. Sowohl wahrend des Vorheizens als auch wéahrend des
Losungsglihens wurde der Ofen mit Schutzgas (Ar 4.6) gespult. Die Temperaturiiberwachung
wahrend der Losungsglihung erfolgte mittels an den Blechen befestigten Thermoelementen vom
Typ K (NiCr-NiAl-Paarung). Einen exemplarischen Temperatur-Zeit-Verlauf zeigt Abbildung 48.
Das Abschrecken der Bleche im Wasser erfolgte in einer Stahlwanne bei einer Wassertemperatur
von 20 °C. Eine Transferzeit der Bleche vom Ofen in das Wasserbecken von weniger als
60 Sekunden wurde dabei eingehalten.
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Abbildung 48: Temperatur-Zeit-Verlauf der Losungsglihung mit anschlieBendem Abschrecken in
Wasser

5.7.3 Einfluss der Warmenachbehandlung auf die Werkstoffkennwerte

5.7.3.1 Gefiigeausbildung und Ferritgehalt

Das Schweil3gutgeflige weist im Schweil3zustand das typische Widmannstattensche Gefuge auf,
wie in Abbildung 49 a) und c) zu sehen ist. Die ferritische Phase bildet die Matrix. Diese wird von
der austenitischen Phase in spitzer nadliger Form Uber die Korngrenzen hinweg durchzogen.
Deutlich zu erkennen ist auch die Warmeeinflusszone. Diese etwa 150 um breite Zone weist
relativ grof3flachige Bereiche ferritischer Phase auf. Der Austenit wurde hier vorrangig an den
Ferritkorngrenzen gebildet. Zusétzlich haben sich verhaltnismaRig kleine Austenitnadeln
innerhalb der Ferritkbrner gebildet.

Nach erfolgter Warmenachbehandlung ist die Widmannstéattensche Struktur immer noch zu
erkennen, jedoch ist die Verteilung der austenitischen Phase wesentlich homogener, wie in
Abbildung 49 b) und d) zu sehen ist. Der Austenitanteil im Schweil3gut hat sichtbar zugenommen
und die Austenitnadeln sind weniger spitz. Die Inhomogenitéat der Warmeeinflusszone wurde
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infolge der Warmenachbehandlung vollstandig beseitigt. Auch hier zeigt sich nun eine
gleichmafRige Verteilung der austenitischen Phase in der ferritischen Matrix.

c) UP-ED+KD ohne WB
Abbildung 49: Gefligeaufnahmen von Proben im Schweil3zustand und im warmebehandelten
Zustand aus dem Ubergangsbereich Grundwerkstoff-Warmeeinflusszone-Schweil3gut

In allen Bereichen der Schweil3naht fihrte die Warmenachbehandlung zu einer Senkung des
Ferritanteils, vgl. Abbildung 50. Wahrend diese fur den Grundwerkstoff vernachlassigbar gering
ist, ist sie fur das Schwei3gut und die Warmeeinflusszone sehr ausgepragt. Der Ferritgehalt der
WEZ liegt vor der WB an der maximalen Zuléssigkeitsgrenze. Infolge der WB sinkt dieser auf ca.
50-55 %. Der Ferritgehalt des Schweil3gutes, der vor der WB ca. 53 % betrug, betrégt nach der
WB nur noch 39 % (UP-ED) bzw. 32 % (UP-ED+KD). Im Falle der UP-Eindraht-Schweil3ung mit
Kaltdraht wird die Mindestanforderung von 35 % (DIN EN ISO 17781 bzw. NORSOK M-630)
somit nicht mehr erfullt.
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Abbildung 50: Gegenuberstellung der Ferritgehalte des Grundwerkstoffes, der
Warmeeinflusszone und des Schweil3guts von Proben im Schwei3zustand und im
warmebehandelten Zustand

5.7.3.2 Kerbschlagarbeit
Die Erh6hung des Austenitanteils infolge der Warmenachbehandlung zeigt sich ebenfalls deutlich
in einer Erhéhung der Kerbschlagarbeitswerte, vgl. Abbildung 51.
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Abbildung 51: Gegenuberstellung der Kerbschlagarbeitswerte (Priftemperatur: - 46°C) von
Proben im Schweil3zustand und im warmebehandelten Zustand

Wahrend jene Proben ohne Warmenachbehandlung mit Kerblage im Schweil3gut die
Mindestanforderungen gerade so erfiillen, Ubertreffen die Proben mit Warmenachbehandlung die
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Mindestanforderungen bei Weitem. Noch ausgepragter zeigt sich die Zunahme der

Kerbschlagarbeitswerte der Proben mit einer Kerblage von 2 mm neben der Schmelzlinie. Diese

weisen nach der WB anndhernd die Werte des Grundwerkstoffes auf.

5.7.3.3 Héirte
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Abbildung 52: Gegenuberstellung der Harte von Proben im SchweiRzustand und im

warmebehandelten Zustand
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Im Schweil3gut und in der Warmeeinflusszone kommt es infolge der Warmenachbehandlung zu
einer deutlichen Reduzierung der Hartewerte. Die Minderung der Harte korreliert mit der
Abnahme des Ferritanteils und lasst sich mit der geringeren Harte der austenitischen Phase im
Vergleich zur ferritischen Phase erklaren. Die Ergebnisse der mittels Hartereihen durchgefuhrten
Prifung zeigt Abbildung 52. Die Prifung der Hartereihe 1 erfolgte im Decklagenbereich und die
der Hartereihe 3 im Kapplagenbereich. Die Hartereihe 2 wurde im Bereich der ersten UP-Raupe
aufgenommen.

5.7.3.4 Zugfestigkeit

Die durchgefiihrten Zugversuche wiesen keine relevante Anderung der Zugfestigkeiten der
geschweil3ten Proben infolge der Warmenachbehandlung auf, wie in Abbildung 53 zu sehen ist.
Jedoch zeigte sich eine leichte Zunahme der Bruchdehnung. Samtliche Proben sind bei der
Prifung stets im Grundwerkstoff gerissen.
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Abbildung 53: Gegenitiberstellung der Zugfestigkeiten von Proben im Schwei3zustand und im
warmebehandelten Zustand

5.7.3.5 Korrosionsbestéandigkeit

Die mittels Tauchversuchen gemaf ASTM G48 — Methode A bei einer Priftemperatur von 35 °C
durchgefuhrte  Korrosionsprifung wies keine signifikanten  Unterschiede zwischen
warmebehandelten und nicht warmebehandelten Proben nach. Je Verfahrensvariante und
Warmebehandlungszustand wurden drei Proben geprift, von denen keine sichtbare
Lochkorrosionserscheinungen aufwies. Die ermittelten Abtragsraten liegen weit unter der
Zulassigkeitsgrenze von 4,0 g/m?, vgl. Abbildung 54.
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Abbildung 54: Gegentberstellung der Korrosionsbestandigkeit von Proben im Schweil3zustand
und im warmebehandelten Zustand

5.7.3.6 Biegepriifung

Samtliche Biegeproben wurden komplett durchgebogen. Nach der Biegeprufung zeigten
vereinzelte Proben Risserscheinungen. Diese traten an einer von vier Proben der UP-ED-
Schweilung und an zwei von vier Proben der UP-ED+KD-Schweil3ung auf, vgl. Abbildung 55.

UP-ED mit WB ' UP-ED+KD mit WB
Abbildung 55: Aufnahmen von Proben mit Rissen nach der Biegeprufung, UP-ED-Schweil3ung
mit WB (links) und UP-ED+KD-SchweiRung mit WB (mitte und rechts)

Die chemischen Analysen des SchweiRgutes wiesen auch fir diese Proben erhéhte
Schwefelgehalte nach. So betrugen die Schwefelkonzentrationen des Schweil3guts jener
SchweilRungen die ohne WB geprift wurden 0,0038 % (UP-ED) bzw. 0,0031 % (UP-ED+KD) und
jener SchweiRungen mit zusatzlicher WB 0,0049 % (UP-ED) bzw. 0,0053 % (UP-ED+KD).

5.8 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ein Kostenvergleich der verschiedenen Prozessvarianten erfolgt mit Hilfe einer
Vollkostenrechnung fir die Verbindungsschweil3ungen an den Knetlegierungen 1.4462 und
1.4410. FUr die Verbindungsschweil3ungen an den Gusslegierungen ist eine Vergleichsrechnung
nicht sinnvoll, da zum einen das Potential des UP-ICE™-Prozesses aufgrund des zu geringen
Rohrdurchmessers nicht ausgeschopft werden konnte und zum anderen samtliche
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Verbindungsschweil3ungen an den Rohren Heil3risse aufweisen, die unter anderem auch eine
Anpassung der Schwei3parameter erfordern und somit die Abschmelzleistung beeinflussen.

Die Prozessdaten, die den Berechnungen zu Grunde liegen, wurden jeweils auf eine
Schweil3nahtlange von 1,0 m normiert und basieren auf den im Projekt durchgefihrten
VersuchsschweiRungen. Diese sind in der Tabelle 31 fiir den Werkstoff 1.4462 bzw. in der Tabelle
32 fur den Werkstoff 1.4410 zusammengefasst. Die Herstellzeit bildet die Summe aus der reinen
Schweil3zeit und der Nebenzeit. Die Nebenzeit begriindete sich bei den VersuchsschweilRungen
jedoch nicht auf die zur Erreichung der Zwischenlagentemperatur notwendige Zeit, sondern auf
die Zeit fur Nebentéatigkeiten (Absaugen des Pulvers, Ermittlung des Pulververbrauchs,
Nahtreinigung, Neupositionierung des Brenners, Andern von Einstellwerten, Nachfiillen von
Schweil3pulver), wodurch diese sehr hoch ausfielen. Die Berechnung der Herstellkosten erfolgte
daher mit einem geschatzten Pauschalwert zur Erreichung der Zwischenlagentemperatur. Die
Schweil3ungen am Standardduplexstahl 1.4462 erfolgten mit einer Streckenenergie von 25 kJ/cm
und einer Zwischenlagentemperatur von 250 °C und die SchweiRungen am Superduplexstahl mit
einer Streckenenergie von 15 kJ/cm und einer Zwischenlagentemperatur von 150 °C. Zur
Erreichung der Zwischenlagentemperatur wurde jeweils eine durchschnittliche Nebenzeit von
10 min angesetzt.

Die zur Berechnung des Energieverbrauchs notwendigen Leistungsdaten der Maschinen sind in
Tabelle 33 angegeben. Eine Aufstellung der anteiligen Kosten fur Material, Fertigungslohn,
Energie und Maschinen sowie der gesamten Herstellkosten erfolgt in Tabelle 34 fir die
Schweillungen am Werkstoff 1.4462 und in Tabelle 35 fur die SchweiBungen am Werkstoff
1.4410.

Fur die Verbindungsschweilung am Werkstoff 1.4462 konnte keine Kosteneinsparung durch
Nutzung der Kaltdrahttechnik erzielt werden. Aufgrund der vergleichsweise hohen Nebenzeiten
wirde vorrangig die Einsparung von Schweil3raupen zur Kosteneinsparung fuhren. Bei der hier
verwendeten Blechdicke reichte die erhdhte Abschmelzleistung jedoch nicht zur Reduzierung der
Raupenanzahl. Im Falle der UP-ED+KD-Schweif3ung kommt es infolge des Mehrbedarfs fir
Maschine, Material und Energie gar zu einer Kostensteigerung. Auch das Schwei3en mit der UP-
DD+KD-Variante fihrt zu einer deutlichen Kostensteigerung. Aufgrund einer unglinstigen
Raupenformung musste eine zuséatzliche vierte Raupe geschweil3t werden, obwohl aus Sicht der
Abschmelzleistung auch drei UP-Raupen zur Nahtfillung gereicht hatten. Diese weitere
Schweil3raupe flhrt zu einer insgesamt langeren Herstellzeit und negiert sogar den Effekt der
wesentlich hdéheren SchweilRgeschwindigkeit. Die Folgekosten fir Material, Fertigung und
Energie addieren sich zu den héheren Investitionskosten und auf3ern sich in deutlich erhdéhten
Herstellkosten.

Fur die Verbindungsschwei3ung am Werkstoff 1.4410 wurde mit dem UP-ED+KD-Prozess eine
Einsparung gegeniiber der SchweiBung ohne Kaltdraht erzielt. Die Einsparung einer
Schweil3raupe fuhrte in diesem Fall zu einer Reduzierung der Herstellzeit und somit vor allem zur
Senkung der Fertigungslohnkosten. Trotz des héheren Maschinenstundensatzes infolge der
zusatzlichen Investitionskosten konnten die Herstellkosten insgesamt reduziert werden. Die
Schweilung mit dem UP-DD+KD-Prozess fihrt zu etwas hoheren Herstellkosten. Dies ist auf
den deutlich hoheren Maschinenstundensatz infolge der hohen Investitionskosten
zuriickzufuhren.
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Die in diesem Projekt durchgefihrten Versuchsschweilungen hatten zunéchst eine
groRtmogliche Steigerung der Abschmelzleistung zum Ziel. Dies fiuhrte bei den gegebenen
Blechdicken teilweise zu Nahtlberh6éhungen und ist mit einer vermeidbaren Steigerung der
Materialkosten verbunden. Deshalb muss in Abh&ngigkeit des zu fillenden Nahtvolumens eine
Optimierung der Schweil3parameter und des Kaltdrahtanteils vorgenommen werden.

Bei einer Abwagung der einzusetzenden Prozessvariante sollte auch bedacht werden, dass mit
dem UP-DD+KD-Prozess deutlich hohere Schweildgeschwindigkeiten umgesetzt werden,
wodurch der Durchsatz betrachtlich gesteigert werden kann.
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Tabelle 31: Prozessdaten der Verbindungsschweil3ungen am Werkstoff 1.4462 normiert auf eine Nahtlange von einem Meter

UP-ED ohne Kaltdraht UP-ED mit Kaltdraht UP-DD mit KD
1. Raupe 2.-3. Raupe gesamt 1. Raupe 2.-3. Raupe gesamt 1. Raupe 2.-4. Raupe gesamt
Schweil3strom A 334 480 332 480 520 810
Schweil3spannung V 30 35 30 35 32 36
Schweil3zeit h/m 0,033 0,042 0,117 0,033 0,042 0,117 0,017 0,024 0,088
Nebenzeit h/m 0,000 0,167 0,333 0,000 0,167 0,333 0,000 0,167 0,500
Herstellzeit h/m 0,033 0,208 0,450 0,033 0,208 0,450 0,017 0,191 0,588
Abschmelzleistung kg/m 0,162 0,307 0,775 0,198 0,424 1,046 0,185 0,441 1,508
Pulververbrauch kg/m 0,100 0,225 0,550 0,100 0,225 0,550 0,100 0,225 0,775
Lichtbogenbrenndauer | % 25,9 25,9 15,0
Tabelle 32: Prozessdaten der Verbindungsschweil3ungen am Werkstoff 1.4410 normiert auf eine Nahtléange von einem Meter
UP-ED ohne Kaltdraht UP-ED mit Kaltdraht UP-DD mit KD
1. Raupe 2.-6. Raupe gesamt 1. Raupe 2.-5. Raupe gesamt 1. Raupe 2.-6. Raupe gesamt
Schweil3strom A 306 397 307 397 520 620
Schweil3spannung V 30 32 30 32 32 34
Schweil3zeit h/m 0,033 0,033 0,200 0,033 0,033 0,167 0,017 0,020 0,115
Nebenzeit h/m 0,000 0,167 0,833 0,000 0,167 0,667 0,000 0,167 0,833
Herstellzeit h/m 0,033 0,200 1,033 0,033 0,200 0,833 0,017 0,186 0,948
Abschmelzleistung kg/m 0,152 0,214 1,224 0,175 0,282 1,304 0,193 0,247 1,426
Pulververbrauch kg/m 0,100 0,150 0,850 0,100 0,150 0,700 0,100 0,150 0,850
Lichtbogenbrenndauer | % 19,4 20,0 12,1

Tabelle 33: Leistungsdaten der verwendeten Maschinen zur Berechnung der Energiekosten

Maschine GTH 802 Aristo 400 Aristo 1000
Nutzung UP-ED KD-Forderung UP-DD+KD
Wirkungsgrad n 0,82 0,83 0,88
Leistungsfaktor cos @ 0,75 0,96 0,93
Leerlaufleistung 250 350 240
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Tabelle 34: Ubersicht zu den anteiligen Kosten sowie den Herstellkosten der
VerbindungsschweilBungen am Werkstoff 1.4462 normiert auf einen Meter
Schweil3nahtlange

Kostenpositionen UP-ED UP-ED+KD UP-DD+KD
Drahtelektrode S 22 9 3, @ 2,4 mm €/kg 12,00 12,00 12,00
Schweil3pulver OK Flux 10.93 €/kg 3,00 3,00 3,00
Materialkosten €/m 10,94 14,20 20,42
Lohnkosten (Schweil3er) €/h 15,00 15,00 15,00
Lohnnebenkosten % 150 150 150
Fertigungslohnkosten €/h 22,50 22,50 22,50
Fertigungslohnkosten €/m 10,13 10,13 13,23
Energieverbrauch kwh/m 2,90 3,06 3,01
Strompreis €/kWh 0,20 0,20 0,20
Energiekosten €/m 0,58 0,61 0,60
Maschinenkosten € 21000,00 23500,00 65000,00
Nutzungsdauer Jahre 10 10 10
Nutzungsdauer (230 Tage/Jahr, 3 Schichten)  h/Jahr 5520 5520 5520
Auslastung % 80 80 80
Nutzungsdauer (netto) h/Jahr 4416 4416 4416
kalk. Abschreibung €/Jahr 2100,00 2350,00 6500,00
kalk. Zinsen (kalk. Zinssatz: 5 %) €/Jahr 525,00 587,50 1625,00
Instandhaltung (2 %) €/Jahr 420,00 470,00 1300,00
ges. Maschinenkosten €/Jahr 3045,00 3407,50 9425,00
Maschinenstundensatz €/h 0,69 0,77 2,13
Maschinenkosten €/m 0,31 0,35 1,26
Herstellkosten/1 m Schweif3naht € 21,96 25,29 35,51

Tabelle 35: Ubersicht zu den anteiligen Kosten sowie den Herstellkosten der
VerbindungsschweilBungen am Werkstoff 1.4410 normiert auf einen Meter
Schweil3nahtléange

Kostenpositionen UP-ED UP-ED+KD UP-DD+KD
Drahtelektrode S 259 4, & 2,4 mm €/kg 31,00 31,00 31,00
Schweil3pulver OK Flux 10.93 €/kg 3,00 3,00 3,00
Materialkosten €/m 40,50 42,52 46,74
Lohnkosten (Schweil3er) €/h 15,00 15,00 15,00
Lohnnebenkosten % 150 150 150
Fertigungslohnkosten €/h 22,50 22,50 22,50
Fertigungslohnkosten €/m 23,25 18,75 21,34
Energieverbrauch kWh/m 2,08 2,33 2,06
Strompreis €/kWh 0,20 0,20 0,20
Energiekosten €/m 0,42 0,47 0,41
Maschinenkosten € 21000,00 23500,00 65000,00
Nutzungsdauer Jahre 10 10 10
Nutzungsdauer (230 Tage/Jahr, 3 Schichten)  h/Jahr 5520 5520 5520
Auslastung % 80 80 80
Nutzungsdauer (netto) h/Jahr 4416 4416 4416
kalk. Abschreibung €/Jahr 2100,00 2350,00 6500,00
kalk. Zinsen (kalk. Zinssatz: 5 %) €/Jahr 525,00 587,50 1625,00
Instandhaltung (2 %) €/Jahr 420,00 470,00 1300,00
ges. Maschinenkosten €/Jahr 3045,00 3407,50 9425,00
Maschinenstundensatz €/h 0,69 0,77 2,13
Maschinenkosten €/m 0,71 0,64 2,02
Herstellkosten/1 m Schweil3naht € 64,88 62,38 70,52




Seite 87 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19.936 B

6 Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen

des urspriinglichen Forschungsantrags und

Schlussfolgerungen aus den Forschungsergebnissen

Die Ubergeordnete Zielsetzung des Forschungsvorhabens war

die Ermittlung einer

Prozessfilhrung fir ein wirtschaftlicheres UP-Schweilen mit zusatzlicher Drahtzufuhr bei
Gewabhrleistung der im Normenwerk geforderten werkstoffspezifischen Kennwerte. Hierfr
erfolgte die systematische Untersuchung der Einfliisse von Zusatzdraht und Prozessparameter

auf die metallurgischen,

mechanisch-technologischen und korrosiven Kennwerte der

Schweil3naht, um somit die Anwendbarkeit dieser Technologie in der Praxis sicherzustellen. Eine
Gegenuberstellung der Zielsetzungen gemafd urspriinglichem Forschungsantrag mit der
tatsachlichen Zielerreichung erfolgt in Tabelle 36.

Tabelle 36: Gegenuberstellung der Meilensteine und Ziele gemafld Forschungsantrag mit
tatsachlichen Zielerreichung

der

Meilen- | Ziel Zielerreichung
stein
M1 Quantifizierung des Realisierung der Temperaturmessung beim UP- v
Einflusses eines Schweil3en
zusatzlichen Kaltdrahtes auf | Einfluss Streckenenergie auf tios v
die Abkuhlrate und das Einfluss Zwischenlagentemperatur auf tizs v
Geflige Zufilhrbarer KD-Anteil i. Abh. v. Streckenenergie v
Einfluss einer KD-Zugabe auf tiog v
Einfluss des KD auf Ferritanteil v
M2 Erforschung der Probengeometrie und Versuchsparameter zur Simulation | v/
Beeinflussung des WEZ- der ,Low Temperature“-WEZ
Gefuges mittels Probengeometrie und Versuchsparameter zur Simulation | %
verschiedener Zeit- der ,High Temperature“-WEZ
Temperatur-Zyklen und WEZ-Geflige-Simulation an der Legierung 1.4462 v
Ableitung guinstiger WEZ-Geflige-Simulation an der Legierung 1.4410 v
ébrljuhl_zgenen fur reale WEZ-Gefiige-Simulation an der Legierung 1.4470 v
chwerbungen WEZ-Geflige-Simulation an der Legierung 1.4469 v
M3 Einfluss von Siebanalyse der Schweil3pulver v
Streckenenergie und Einflussanalyse verschiedener SchweilRpulver v
Schweil3pulvergemisch auf Einflussanalyse der Schweif3spannung v
Gasblaseneindruicke und Einflussanalyse des Schwei3stroms v
Lochkorrosionsbestandigkeit | Einflussanalyse der Schweigeschwindigkeit v
M4 Quantifizierung des Lésungsglihung mit anschlielendem Abschrecken in v
Verbesserungspotentials Wasser
der Nahtqualitat durch eine | Ermittlung und Gegeniiberstellung der Nahtqualitaten mit | v/
Warmenachbehandlung denen der Referenzschweil3ungen
M5 Quantifizierung der Referenzschweil3ungen an den Legierungen 1.4462, v
Wirtschaftlichkeitssteigerung | 1.4410, 1.4470 & 1.4469 mittels UP-ED
UP-ED+KD-SchweiRungen an den Legierungen 1.4462, | v
1.4410, 1.4470 & 1.4469
UP-DD+KD-SchweiRungen an den Legierungen 1.4462, | v
1.4410, 1.4470 & 1.4469
Ermittlung der Nahtqualitéaten v
Ermittlung der Prozesskennzahlen v
Kostenvergleichsrechnung fur Schweilungen an v
Blechen
Kostenvergleichsrechnung fur SchweiRungen an Rohren | %
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Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Schlussfolgerungen:
Meilenstein 1:

Beim UP-Schwei3en dickwandiger Standardduplex- und Superduplex-Stahle lasst sich durch
Zugabe eines zuséatzlichen Kaltdrahtes im Rahmen des werkstofflich maximal zuldssigen
Warmeeinbringens die Abschmelzleistung steigern. Die gesteigerte Abschmelzleistung infolge
des Zusatzdrahtes muindet in einer Einsparung an Schweil3raupen (UP-Eindraht-Prozess) bzw.
in einer Steigerung der SchweiRgeschwindigkeit (UP-Doppeldraht-Prozess), wobei die
Steigerung der Schweil3geschwindigkeit vorrangig aus dem Abschmelzen der zwei Elektroden
resultiert. Eine Steigerung der Schweil3geschwindigkeit beim Eindraht-Prozess ist hingegen nicht
moglich, da der maximal zufuhrbare Kaltdrahtanteil von der Streckenenergie abhangig ist. Eine
Erhéhung der SchweiRgeschwindigkeit wirde zu einer Minderung der Streckenenergie fihren
und dies wiederum zu einer Verringerung des abschmelzbaren Kaltdrahtanteils. Die
Schweil3guteigenschaften, beispielsweise der Ferritgehalt, konnen positiv Uber die chemische
Analyse des Zusatzdrahtes beeinflusst werden. Auf die Abklhlzeit selbst, besitzt der Kaltdraht
einen vernachlassigbar geringen Einfluss. Eine Einflussnahme auf die ti2s-Abkuhlzeit und somit
auf Geflige und Eigenschaften der SchweiRnaht ermdglicht die Anpassung der Prozessflihrung
(Warmeeinbringen, Zwischenlagentemperatur).

Meilenstein 2:

Aufgrund des unregelmaRigen thermischen Ubersteuerns, welches in Zusammenhang mit einer
unginstigen Probengeometrie und einer sehr hohen Aufheizrate steht, wurden die
Spitzentemperaturen zur Simulation der High-Temperature-WEZ nicht erreicht. Die
physikalischen Simulationen mit Spitzentemperaturen von 1300 °C (Knetlegierungen) bzw.
1350 °C (Gusslegierungen) bilden den Bereich der Low-Temperature-WEZ-Simulationen. Eine
Ferritisierung des Gefliges trat somit nicht ein. Aus bestehenden Um hdhere
Spitzentemperaturen ohne thermisches Ubersteuern zu erreichen, ist eine geringere Aufheizrate
zu bevorzugen, auch wenn diese nicht der Aufheizrate des Schweil3prozesses entspricht.

Samtliche simulierten Geflige wiesen im Vergleich zu den Grundwerkstoffen erhdhte Ferritanteile
und deutlich niedrigere Kerbschlagarbeitswerte auf. Eine Korrelation wischen Ferritanteil und
Kerbschlagarbeit war nicht immer vorhanden. Es zeigte sich jedoch bei allen Legierungen, dass
sehr hohe Abkuhlraten zu sehr niedrigen Kerbschlagarbeitswerten fihren. Deshalb sollten beim
UP-Schweil3en Streckenenergien von weniger als 10 kJ/cm vermieden werden.

Meilenstein3:

Bei Verwendung eines grobkoérnigeren Schweil3pulvers kénnen der Anteil rauer Nahtoberflache
und der Porenanteil Uber die Schweil3parameter beeinflusst werden. Dabei nimmt mit
zunehmender Streckenenergie der Anteil rauer Nahtoberflache zu und der Porenanteil ab. Eine
erhohte  Korrosionsanfélligkeit von Gasblaseneindriicken gegeniiber der sonstigen
Nahtoberflache wurde nicht nachgewiesen. Vereinzelt wurden jedoch Offnungen von unter dem
Gasblaseneindruck befindlichen Mikroporen hin zur Oberflache beobachtet. Es ist zu vermuten,
dass es sich hierbei um aus der Schmelze aufsteigende Gasblasen handelt, der Vorgang jedoch
aufgrund zu schneller Erstarrung nicht vollstdndig abgeschlossen wurde. Auf Grundlage der
Ergebnisse dieses Arbeitspunktes wird ebenfalls vom UP-Schweillen mit geringen
Streckenenergien abgeraten.
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Meilenstein 4:

Eine Warmenachbehandlung des Schwei3gutes wird zum Teil durch normative Vorgaben
gefordert, ist jedoch zum Erreichen der erforderlichen Werkstoffkennwerte nicht unbedingt
notwendig. Die im Projekt durchgefiihrten VersuchsschweilBungen fuhrten zum Erreichen der
geforderten Kennwerte bereits im Schweil3zustand. Dennoch kénnen die Eigenschaften des
Schweil3gutes mittels Warmenachbehandlung direkt beeinflusst werden. So lassen sich bspw.
Hartewerte reduzieren, Ferritgehalte senken und Kerbschlagarbeitswerte erhéhen.

Meilenstein 5:

In Abhangigkeit der Blechdicke kénnen beim UP-Schweil3en der Knetlegierungen infolge einer
Kaltdrahtzugabe Nahtunterwdlbungen ausgeglichen oder Schweil3raupen eingespart werden.
Inwiefern es zu einer Einsparung an Schweiraupen kommt ist hierbei vom Nahtquerschnitt in
Zusammenhang mit der jeweiligen Abschmelzleistung abhangig. Das UP-Doppel-
drahtschweillen mit Kaltdraht ermdglicht annahernd eine  Verdoppelung der
Schweil3geschwindigkeit und tragt somit zu einer wesentlichen Erhdhung des Durchsatzes bei.
Mit jeder der drei UP-Prozessvarianten wurden zufriedenstellende Nahtqualitaten erzeugt und die
Anforderungen gemaf3 1ISO 17781 und NORSOK M-601 bzw. M-630 erfullt.

Beim UP-SchweiRen der Gusslegierungen in Form von Rohren wurden mit allen drei UP-
Verfahrensvarianten Schweil3ndhte erzeugt, die eine Sicht- und Durchstrahlungsprifung
bestanden haben. Die mechanisch-technologischen Gitewerte waren jedoch im Vergleich zu den
Schweil3néhten der Knetlegierungen deutlich schlechter. Teilweise wurden
Mindestanforderungen an Kerbschlagzéhigkeit nicht erfallt und unabhéngig von der
Verfahrensvariante traten bei der Biegeprifung in samtlichen Proben Risse auf.
Lichtmikroskopische  Untersuchungen  wiesen  Mikroheil3risse in  wiedererwarmten
Schweilraupen knapp unterhalb der Schmelzlinie der Folgeraupe auf, so dass es sich
hdchstwahrscheinlich um Wiederaufschmelzrisse handelt. Chemische Analysen wiesen erhéhte
Schwefel- sowie Siliziumgehalte in den Schweil3gutern der Gusslegierungen nach, die in
Verbindung mit Eisen bzw. mit Nickel niedrigschmelzende Eutektika bilden und somit zu einer
erhohten Heil3rissanfalligkeit beitragen. Da die Gusslegierungen hohere Schwefelgehalte
aufweisen, sollte die Aufmischung méglichst gering sein und die Schweil3ungen daher nicht mit
den maximalen Streckenenergien erfolgen.

Die Vollkostenrechnung, welche anhand der VerbindungschweiBungen an den Blechen
(Knetlegierungen) durchgefiihrt wurde, zeigt dass der kostentreibende Faktor der Fertigung die
relativ langen Nebenzeiten sind. Einsparungen lassen sich deshalb vorrangig durch die
Einsparung von Schweil3raupen erzielen. Eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit ware
infolge der Senkung der Nebenzeiten zu erzielen. Mdoglichkeiten zur Reduzierung der
Nebenzeiten, bspw. durch zusatzliche Kihimalinahmen sollten hierflr in Betracht gezogen
werden.

Fur die Verbindungsschweif3ungen an den Rohren (Gusslegierungen) sind eine tiefergehende
Einflussanalyse der Heil3rissbildung sowie weiterfiilhrende metallurgische sowie technologische
Anpassungsmafnahmen notwendig. Diese waren im Rahmen der Projektlaufzeit nicht zu
bewerkstelligen.
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7 Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die Verwendung der Zuwendungen fir das wissenschaftlich-technische Personal an der
Forschungseinrichtung erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes mit
30 PM in Vollzeit. Wahrend der Projektlaufzeit wurden antragsgemaf keine Geréte (Einzelansatz
B des FP) beschafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) herangezogen. Fur die
experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfiigung gestellte
Versuchsmaterial verwendet.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem
begutachteten und bewilligten Antrag. Bedingt durch die spate Haushaltsverabschiedung im Jahr
2018 und der damit verbundenen Verzdgerung bei der Anfinanzierung des Projektes kam es zu
einer Verzoégerung der Bearbeitung um knapp sechs Monate. Einem entsprechenden Antrag auf
ausgabenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um sechs Monate wurde stattgegeben. Alle
durchgefuhrten Arbeiten erfolgten zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische
Personal war fur die Auswahl und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufiihrenden
Aufgaben notwendig und vom Zeitumfang her angemessen.

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

Unternehmen

Eine Nutzung der Forschungsergebnisse ist in den Fachgebieten Werkstoffe, Materialien und
Produktion zu erwarten. Von den Ergebnissen profitieren alle Hersteller und Verarbeiter von
Duplex-Werkstoffen sowohl aus den Bereichen des Maschinen-, Apparate- und Anlagenbaus, als
auch im Bereich der Herstellung geschweifdter Rohre fiir den Rohrleitungsbau. Im Rahmen des
Projektes konnte aufgezeigt werden, dass durch den Einsatz der Kaltdrahttechnologie
Schweil3verbindungen mit guten mechanisch-technologischen Eigenschaften sowie guter
Korrosionsbestandigkeit erzeugt werden konnen und gleichzeitig die Produktivitéat gesteigert
werden kann. Es ist davon auszugehen, dass die Technologie auch fir das Schweif3en von
Gusslegierungen angewendet werden kann, wenn ergdnzende Untersuchungen zur Vermeidung
der Heil3rissbhildung vorangestellt werden. Die Erkenntnisse des Forschungsprojektes stehen den
Unternehmen unmittelbar nach Abschluss des Forschungsprojektes zur Verfigung.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Projektergebnisse fir KMU begrindet sich auf Zeit- und
Kostenersparnissen bei Anwendung der Kaltdraht-Technologie. Die Erhéhung der
Abschmelzleistung fuhrt zu einer Verringerung der Lagenanzahl (UP-Eindraht mit Kaltdraht) bzw.
zu schnelleren Schwei3geschwindigkeiten (UP-Doppeldraht mit Kaltdraht) Daraus resultieren
wiederum die Reduktion der Fertigungszeiten und somit der Maschinenbelegungszeiten. Die
Moglichkeit, Auftrage schneller umsetzen zu konnen, stellt einen wesentlichen
Wettbewerbsvorteil fir KMU dar.
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9 Transfermafnahmen

TransfermalRnahmen wéahrend der Projektlaufzeit:

Ausschuss (PA)

MaRnahme Rahmen/Ort Datum/Zeitraum Datum/Zeitraum
geplant durchgefiihrt
A: News Al: Einstellung der Kurzfassung in | 01/2018 07/2018
das Forschungsportal Sachsen-
Anhalt
B: Projektbe- B1: Vorstellung des Projektes, 01/2018 21.06.2018
gleitender Diskussion der geplanten Arbeiten

B2: Vorstellung und Diskussion
der Ergebnisse

06/2018, 01/2019,
08/2019

23.01.2019, 03.04.2019,
23.10.2019, 19.05.2020

B3: Abschlussprasentation und
Diskussion der Ergebnisse

06/2020

28.01.2021

C: Sitzungen
des Fachaus-
schusses (FA 1)

C1: Vorstellung der
Zwischenergebnisse

04/2018, 10/2018,
04/2019, 10/2019,
04/2020

26.09.2018, 02.04.2019,
24.10.2019, 21.04.2020,
15.10.2020, 17.02.2021

D: Weiterbil-
dung/ Transfer

D1: 39. Assistentenseminar Flge-
und Schweifdtechnik

3. Quartal 2019

x

den Verband

schéaftsbericht der FV des DVS

1. Quartal 2019
1. Quartal 2020

der Projekt- D2: 29. Schweildtechnische 05/2019 x
ergebnisse in Fachtagung in Magdeburg
die Industrie D3: Magdeburger 09/2019 25.09.2019 (Vortrag)
Uber Fachta- Maschinenbautage
gungen u. a. D4: Duplex World Conference 2018 x
Veranstaltungen 02.06.2021 (Vortrag)
D5: European Stainless Steel 2019 x
Conference & Duplex Stainless
Steel Conference
D6: 2. Quartal 2019 20.03.2019 (Vortrag)
Weiterbildungsveranstaltungen
des DVS-BV Magdeburg
D7: 30. Schweildtechnische 2. Quartal 2020 x
Fachtagung in Magdeburg
E: Ergebnis- E1l: DVS-Newsticker/Newsletter 1. Quartal 2018 v
transfer in die per E-Mail
Industrie durch E2: Projektdarstellung im Ge- 1. Quartal 2018, v

F: Gremien-
arbeit, Einbe-
ziehung von
Multiplikatoren

F1: IW-Commission II-A
“Metallurgy of Weld Metals”

2. Quartal 2018,
2. Quartal 2019

20.07.2020 (Vortrag)

F2: AfT-DVS-Arbeitsgruppe AG
2.5; DVS-Merkblatt 0946

2. Quartal 2018,
2. Quartal 2019

2018 verzdgerter
Projektstart,
2020 Ausfall (Covid19)

G: Wissen-
schaftliche
Publikationen in
Fachzeitschrif-
ten

G1: Fachzeitschriften (z. B.
Welding Journal, Welding in the
World, Schweif3en und
Schneiden)

laufend

Voraussichtliche
Veroffentlichung:
Juli 2021 (Weld World)

G2: Beitrage in Tagungsbanden

zu Konferenzen d.

24.09.2019 (Magdeburg-

in die Doktorandenaushildung

MaRnahme D er Maschinenbautage)
H: Akademische | H1: Projekt-/Bachelor- laufend 2 Bachelorarbeiten
Lehre und /Masterarbeit; 2 Masterprojektarbeiten
berufliche Seminare/Vorlesungen;
Weiterbildung Demonstrationspraktika an der
Forschungseinrichtung
H2: Einbeziehung der Ergebnisse | laufend standig
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Geplante TransfermalRhahmen nach Laufzeitende:

MafRnahme

Ziel

Rahmen/Ort

Datum/Zeitraum

I: Weiterbildung/
Transfer der

Weiterbildung von
Mitarbeitern von KMU

11

Sommerkurs Werkstoff und
Fugen am IWF in MD

3. Quartal 2022

liche Publikation der
Ergebnisse

Verbreitung der
Forschungsergebnisse

Dissertationsschrift

Projektergebnisse in | ohne eigene 12 Weiterbildungsveranstal- 3. Quartal 2021
die Industrie Uber Forschungskapazitat tungen des DVS-Bezirks-
Fachveranstaltungen | mit Referenten der verbandes Magdeburg fur
Forschungseinrichtung regionale KMU
J: Weiterbildung/ Transfer von J1 DVS Congress 2021 3. Quartal 2021
Transfer der Projekt- | Forschungsergebnissen
ergebnisse in die in die Wirtschaft
Industrie Uber
Fachtagungen
K: News Rasche und K1 Einstellung der Projektver- Laufend
umfassende offentlichungen in das
Verbreitung durch Forschungsportal Sachsen-
elektronische Medien Anhalt
K2 Darstellung der Ergebnisse | 2. Quartal 2022
im Geschéaftsbericht der
Forschungseinrichtung
L: Transfer der Ergebnistransfer in die L1 Darstellung ausgewahlter 1. Quartal 2022
Ergebnisse in die Wirtschaft Ergebnisse im
Industrie durch den Geschéftsbericht der
Verband Forschungsvereinigung
M: Gremienarbeit, Aktive Mitarbeit der FE M1 lIW-Commission II-A 3. Quartal 2021
Einbeziehung von in zahlreichen Gremien, “Metallurgy of Weld Metals”
Multiplikatoren Diskussion der M2 AfT-DVS-Arbeitsgruppe AG | 3. Quartal 2021
Ergebnisse mit vielen 2.5, DVS-Merkblatt 0946
Experten
N: Akademische Vermittlung der N1 Vorlesungen und Seminare | Laufend
Lehre und berufliche | Ergebnisse aus erster an der Forschungsstelle
Weiterbildung Hand an die N2 Einbeziehung der Laufend
Studierenden durch die Ergebnisse in die
enge Verzahnung von Doktorandenausbildung
Forschung und Lehre
O: Wissenschaft- Ergebnistransfer in die 01 Fachzeitschriften 3. Quartal 2021
liche Publikationen in | Wirtschaft (Schweil3en u. Schneiden)
Fachzeitschriften 02 Beitrdge in Tagungsbanden | 3. Quartal 2021
(DVS Congress)
P: Beratung der Mal3geschneiderter P1 Bei Anfragen aus der Laufend
Industrie basierend Transfer der Industrie weiterer Transfer
auf den erzielten Forschungsergebnisse der Ergebnisse in die
Ergebnissen in die Praxis betriebliche Praxis
Q: Weitergabe von Weitergabe Q1 Versendung auf gezielte Laufend
ausfihrlichen ausfihrlicher Anforderung aus den
Forschungs- Forschungsberichte in Unternehmen
berichten Form von Hardcopys Q2 Verteilung an alle Mitglieder | 3. Quartal 2021
(gebundene Ausgaben) des PA und die interessier-
und in Dateiform im ten Unternehmen aufRerhalb
DVS-Netzwerk an die des PA durch die FE
Mitglieder insbesondere | Q3 Vertrieb Uber die FV Laufend
aus der Industrie durch:
R: Wissenschaft- Dokumentation und R1 Vortrage und 2021-2022
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Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzepts:

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und geplante
MalRnahmen dargestellt. Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist Gber die
schon getéatigten bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und
Tagungsbénde sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an der Universitéat gegeben.
Die Firmen des PA (sowohl KMU als auch GrofRunternehmen) und die Schweil3fachingenieure
regionaler Unternehmen profitierten von den Forschungsergebnissen schon wahrend der
Projektlaufzeit. Weitere Aktivitaten lassen sich sowohl fur Anwendungen in der Produktion als
auch fir Hersteller von Schweizusatzen und Schweil3pulvern ableiten. Auch die Online-
Veroffentlichungen lassen erwarten, dass sich weitere KMU bei der Forschungseinrichtung
melden, um Forschungsergebnisse abzurufen und in die Praxis zu tberfihren.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten TransfermalRnahmen 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 Malinahmen ausgegangen wird.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden zum Teil bereits durch folgende Beitrage in
Tagungsbénden und Fachzeitschriften verdoffentlicht:

Stitzer, J.; Zinke, M.; Jittner, S. (2019): Untersuchungen zur tixs-Abkihlzeit fir verschiedene
Prozessmodifikationen beim UP-Schweif3en von Duplexstahl, 14. Magdeburger Maschinenbau-
Tage 2019 - Magdeburger Ingenieurtage - 24. und 25. September 2019: Tagungsband -
Magdeburg: Otto von Guericke Universitat Magdeburg, Fakultat Maschinenbau, Institut fir Mobile
Systeme - Lehrstuhl Mechatronik, S. 338-347

Stitzer, J.; Dieckmann, M.; Zinke, M.; Juttner, S. (2021): Influence of specimen geometries and
test conditions in the physical simulation of HAZ microstructures using a Gleeble® machine by
the example of super duplex stainless steel EN 1.4410, (Veroffentlichung erfolgt in Welding in the
World, aktuell in Begutachtung)
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