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Zusammenfassung

Bestrebungen zum Leichtbau sowie héhere Anforderungen an das ertragbare Lastkollektiv fiihren in
der Auslegung von SchweifRkonstruktionen zunehmend zum Einsatz hochfester Feinkornbaustdhle.
Ohne Anwendung kostenintensiver Nachbehandlungsverfahren ist die Lebensdauer hochfester
Schweillverbindungen unter wechselnder zyklischer Beanspruchung jedoch limitiert. Neben der geo-
metrischen Kerbe sind schweilbedingte Gefligeverdnderungen und die Héhe und die Verteilung von
Schweilleigenspannungen fir die Eigenschaften von Schweillverbindungen von erheblicher Bedeu-
tung. Sogenannte LTT-Zusatzwerkstoffe bieten eine dufRerst lukrative Mdglichkeit, die resultieren-
den Schweilleigenspannungen bereits wahrend des Schweillens zu adaptieren. Durch die gezielte
Ausnutzung der mit der martensitischen Phasenumwandlung verbundenen Volumenausdehnung
kénnen bei hinreichend niedriger Umwandlungstemperatur Druck- oder niedrige Zugeigenspannun-
gen induziert werden. Bisherige Untersuchungen konzentrieren sich vorrangig auf die Entwicklung
von LTT-Legierungskonzepten sowie dem Nachweis von Druckeigenspannungen, bieten jedoch nur
wenige Erkenntnisse zum Einfluss der Warmefiihrung, vor allem der Zwischenlagentemperatur, oder
der Schrumpfbehinderung auf die Beanspruchung von LTT-Mehrlagenschweifltverbindungen unter re-
alitdtsnahen Fertigungsbedingungen.

Die Interaktion zwischen der martensitischen Phasenumwandlung und den thermischen bzw. den
mechanischen Einflussfaktoren auf die Schweilleigenspannungen wurde einleitend durch elemen-
tare SchweilRversuche analysiert. Mit Hilfe des Temperaturgradienten wurde der Einfluss der behin-
derten thermischen Schrumpfung auf den Eigenspannungszustand in LTT-SchweilRverbindungen
erstmalig richtungsabhdngig verstanden. Unter der Vorlage eines hohen Einspanngrades wurden
Druckspannungen bevorzugt aufgebaut, wenn der Temperaturgradient wdhrend der Phasenum-
wandlung nur schwach ausgeprdgt war. Dabei durchgefiihrte In-situ-Beugungsexperimente haben
gezeigt, dass der Einspanngrad nur in Zusammenhang mit der richtungsabhdngig vorliegenden be-
hinderten thermischen Schrumpfung zu betrachten ist, um die Beanspruchung einer SchweilRverbin-
dung unter konstruktiver Schrumpfbehinderung bauteiliibergreifend bewerten zu kénnen.

Anschlielfend wurden MehrlagenschweilRversuche unter freier Schrumpfung sowie in einer speziellen
Priifanlage unter konstruktiver Schrumpfbehinderung und realistischen Fertigungsbedingungen
durchgefihrt. Es gelang der Nachweis, dass durch die Verwendung von LTT-Legierungen das Reakti-
onsmoment My gegeniiber einer konventionellen Schweifllverbindung unabhangig von der Zwischen-
lagentemperatur reduziert wird. Dennoch nimmt die Reaktionsspannung owta mit zunehmender Zwi-
schenlagentemperatur zu. Mit Hilfe des Temperaturgradienten wurde der Einfluss der behinderten
thermischen Schrumpfung auf die lokale und die globale Beanspruchung der untersuchten Schweil3-
verbindungen interpretiert. Unabhdngig von der genutzten Zwischenlagentemperatur lag fir die
LTT-Stumpfstofiverbindungen vor allem in Longitudinalrichtung nur eine geringe Schrumpfbehinde-
rung wahrend der martensitischen Phasenumwandlung vor. Dadurch wurden wahrend der Abkiihlung
vor allem im Volumen Druckspannungen in Longitudinalrichtung aufgebaut. Der Eigenspannungszu-
stand von LTT-Verbindungen wird dariiber hinaus durch inhomogene Phasenumwandlung der
SchweilRnaht infolge von Konzentrationsunterschieden verschiedener Elemente im Schweillgut be-
stimmt.






Abstract

Efforts towards lightweight constructions and higher demands on the bearable load spectrum are
increasingly leading to the use of high-strength-low-alloyed steels in the design of welded structures.
Without the use of cost-intensive post weld treatments the service life of high-strength welded
joints is limited under alternating cyclic loading. In addition to the geometric notch, structural changes
caused by welding and the level and the distribution of welding residual stresses are of considerable
importance for the properties of welded joints. So-called Low Transformation Temperature filler ma-
terials (LTT) offer an extremely gainful possibility to adapt the resulting welding residual stresses
already during welding. Through the targeted utilization of the volume expansion associated with the
martensitic phase transformation, compression residual stresses or low tensile residual stresses can
be induced at sufficiently low transformation temperatures. Previous investigations have concen-
trated primarily on the development of LTT alloy concepts and the verification of compressive welding
residual stresses, but offer only limited insights into the influence of the heat conduction. Especially
the influence of the interpass temperature or the shrinkage restraint on the stress of LTT multi-run
welded joints under realistic production conditions have not been investigated yet.

The interaction between the martensitic phase transformation and the thermal and mechanical fac-
tors influencing the welding residual stresses has been first analyzed by elementary welding
experiments. By using the temperature gradient the influence of the shrinkage restraint of the weld
on the residual stress state in LTT welded joints has been understood direction-dependent for the
first time. Under the assumption of a high intensity of restraint, compressive residual stresses have
preferentially been built up only when the temperature gradient during phase transformation was
weakly pronounced. In situ diffraction experiments have shown that the intensity of restraint can
only be considered in connection with the direction-dependent thermal shrinkage of a welded joint
in order to be able to evaluate the stress of a welded joint across all components.

Subsequently, multi-run welding experiments were carried out under free shrinkage and high inten-
sity of restraint using a special test facility to simulate realistic production conditions. It has been
demonstrated that the use of LTT alloys reduces the reaction moment Mx compared to that of a
conventional welded joint irrespective of the interpass temperature. The reaction stress orotal however
was increased with increasing interpass temperature. Using the temperature gradient, the influence
of the shrinkage restraint of the weld on the local and global stress of the examined welded joints
was interpreted. Irrespective of the interpass temperature, the LTT butt joints were only subject to
minor shrinkage restraint in the longitudinal direction during the martensitic phase transformation
of the weld. As a result, longitudinal compressive stresses were generated in the volume during cool-
ing. In addition, the residual stress condition of LTT joints is determined by inhomogeneous phase
transformation of the weld due to concentration differences of different elements in the weld metal.
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1 Herausforderung bei der schweilRtechnischen Verarbeitung hochfes-
ter Stahle

Unlegierte Baustahle sowie normalgeglithte Feinkornbaustdhle' werden standardmafig im Hoch-,
Anlagen-, Nutzfahrzeug- und Kranbau zum Einsatz gebracht [1-9]. So werden Feinkornbaustahle zum
Beispiel bei dem Schaufelarm von Aushubmaschinen oder zwischen den Langs- und Quertragern von
Drehgestellrahmen eingesetzt und gefiigt (vgl. Bild 1.1) [7, 10-11]. Bestrebungen zum Leichtbau sowie
gestiegene Anforderungen an das ertragbare Lastkollektiv solcher Baugruppen bedingen zunehmend
den Einsatz hochfester Feinkornbaustahle? [10, 12-14]. Mit deren Verarbeitung kénnen durch Wand-
starkenreduktion beachtliche Gewichtsminderungen und herabgesetzte Lohn- und Fertigungskosten
bei vergleichbaren Rohstoffkosten erreicht werden. So lasst sich durch Werkstoffsubstitution des
$235)2G3 mit dem hochfesten Feinkornbaustahl S960QL eine Gewichtseinsparung von tber 70 % bei
gleicher statischer Beanspruchbarkeit erzielen [2]. Gleichzeitig spart der innovative Stahleinsatz im
Schnitt bis zu sechsmal so viel Emission von klimaschadlichem Kohlenstoffdioxid ein, wie seine Pro-
duktion verursacht [15].
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Bild 1.1: Drehgestelle (links, eigene Aufnahme mit freundlicher Genehmigung von Hr. ). Fischer, Talgo Deutschland
GmbH - Standort Berlin, 21.11.2017) und Schaufelarme von Aushubmaschinen (rechts, hier VOLVO Typ EC7500) sind
typische Anwendungsbeispiele fiir Feinkornbaustdéhle unter zyklischer Beanspruchung; Nutzungsrechte mit freund-
licher Genehmigung von Fr. H. Kitchener am 06.07.2017 erteilt. (http://images.volvoce.com)

Ein an Bedeutung gewinnendes Einsatzgebiet hochfester Feinkornbaustdhle ist durch Reparaturar-
beiten an bestehenden Stahlkonstruktionen gegeben. Aufgrund stetig steigender Verkehrslasten ist
die Lebensdauer vorhandener Bauwerke, die in erheblichen Umfang bereits seit vielen Jahrzehnten in
Nutzung sind, nahezu erreicht [16-22]. Um Schédden zu vermeiden, wird eine erneute Zunahme des
Bauinvestitionsvolumens in Instandhaltung auf 67 % zwischen 2004 und 2050 prognostiziert, wah-
rend die Hochrechnungen fiir den Neubau konstant bleiben [23].

TGenormt nach DIN EN 10025 Teil 1- 4 [24-27].
2 Stahlgiite mit einer Festigkeitsklasse Rpo2 > 690 MPa, genormt nach DIN EN 10025 Teil 6 [28].



1 Herausforderung bei der schweif3technischen Verarbeitung hochfester Stihle

Die Nutzbarkeit hochfester Feinkornbaustahle wird jedoch durch die Lebensdauer der Schweiliverbin-
dungen unter wechselnder zyklischer Beanspruchung limitiert [29]. So ergeben sich fiir unbehandelte
artgleich geschweiltite MAG-Stumpfnahtverbindungen der Werkstoffe $355J2G3, S6300 und 5890Q
in Abhdngigkeit der Beanspruchungsart vergleichbare Dauerfestigkeiten nur unterhalb der Dauerfes-
tigkeit dieser Grundwerkstoffe [30-32]. Damit kommt der vorab angesprochene Festigkeitsvarteil nur
bei statischer Last zum Tragen bzw. bedingt die Verlagerung der SchweilRverbindungen in Konstruk-
tionsbereiche mit reduzierter zyklischer Beanspruchung. Durch gezielte mechanische oder thermische
Nachbehandlung (PWT") der SchweilRnahte kénnen merkliche Verbesserungen der Schwingfestigkeit
erzielt werden [30, 33-38]. Die Reduzierung der Nahtiibergangskerbe durch &rtliches Schleifen der
Nahtibergdnge oder blechebenes Abschleifen der Schweilnahtiiberh6hung sowie Umschmelzen der
Nahtrander haben sich bewahrt [30, 36, 39]. Obwohl mit Verfahren wie Kugelstrahlen oder diversen
Hammerverfahren die Nahtform negativ beeinflusst wird, lassen sich auf die Schwingfestigkeit posi-
tiv auswirkende Druckeigenspannungen durch lokale Plastizierungen und Kaltverfestigung in der
SchweilRnaht erzeugen, wodurch die ertragbare Lastspielzahl erhéht wird [40-471]. Allerdings sind sal-
che Verfahren, abhdngig von der betrachteten Schweilbaugruppe, in ihrer Anwendbarkeit durch be-
grenzte Zugdnglichkeit limitiert und verursachen zusatzliche variable Kosten. So liegen die Anschaf-
fungs- und Ausbildungskosten je nach Verfahren oberhalb von 10.000 €. Zusdtzlich missen langere
Fertigungszeiten mit ca. 4 min x m™ und héhere Produktionskosten mit mehr als 1€ x m™ je behan-
delter Schweillnaht kalkuliert werden [42-43]. Hochfeste Feinkornbaustihle werden deshalb vor al-
lem in der mittelstandischen Industrie zogerlich eingesetzt [44].

Neben der geometrischen Kerbe sind schweifibedingte Gefligeveranderungen und die Héhe und Ver-
teilung von Schweifteigenspannungen fir die Eigenschaften von Schweiltverbindungen von erhebli-
cher Bedeutung [31]. Mit zunehmender Festigkeitsklasse der genutzten Grund- und Zusatzwerk-
stoffe nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass Eigenspannungen durch Plastizierungen abgebaut wer-
den, ab [45-46]. So kénnen in hochfesten Schweilverbindungen hohe Zugeigenspannungen aufge-
baut werden, die die Integritdt von Schweiltverbindungen mindern. Die kontrollierte Reduktion von
Zugspannungen bereits wahrend des SchweilRprozesses erscheint demnach vor dem Hintergrund zu-
satzlicher variabler Kosten durch PWT wirtschaftlich sinnvoll. In diesem Zusammenhang ist durch die
Entwicklung von sogenannten LTT-SchweilRzusatzwerkstoffen? eine dullerst attraktive Moglichkeit
gegeben, SchweilRzugspannungen wahrend der Abkihlung abzubauen. Mit Hilfe einer martensiti-
schen Phasenumwandlung der Schweilinaht kénnen bei hinreichend niedriger Umwandlungstempe-
ratur letztlich niedrige Zugeigenspannungen bzw. Druckeigenspannungen erzielt werden.

Bisherige Untersuchungen, die in Zusammenhang mit LTT-Legierungen stehen, konzentrieren sich
vorrangig auf die grundlegenden Einflisse und Wechselwirkungen metallurgischer und thermischer
Faktoren und vernachldssigen den mechanischen Einfluss durch konstruktive Schrumpfbehinderun-
gen, wie sie vor allem in dickwandigen Schweillkonstruktionen vorliegen [47-48]. Verschiedene che-
mische Konzepte haben mit Hilfe Austenit stabilisierender Elemente wie Nickel und Mangan gezeigt,
dass herabgesetzte Umwandlungstemperaturen unterhalb 150 °C méglich und gleichzeitig Festigkei-
ten oberhalb 300 MPa erzielbar sind [49-51]. Wahrend einige Untersuchungen den prinzipiell positi-
ven Einfluss von LTT-Legierungen auf die Schwingfestigkeit andeuten, werden oftmals Analysen des
dazugehérigen Eigenspannungszustandes vernachldssigt [52-53]. Vor allem der Einfluss der Warme-
fihrung beim SchweilRen mit LTT-Zusatzwerkstoffen auf die resultierende Bauteilbeanspruchung,

"Nachbehandlung einer Schweilverbindung, engl. Post Weld Treatment (PWT).
2 Herabgesetzte Umwandlungstemperatur, engl. Low Transformation Temperature (LTT).
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insbesondere unter Berticksichtigung der konstruktiven Schrumpfbehinderung, wurde bisher nicht
hinreichend untersucht.






2 Kenntnisstand

Im Folgenden wird der Kenntnisstand reflektiert, welcher zunachst die Besonderheiten hochfester
Stahle diskutiert und die maRgebenden EinflussgroRen fir die Eigenspannungsverteilung in
Schweillverbindungen herausstellt. In diesem Zusammenhang wird die systematische Nutzung der
martensitischen Phasenumwandlung durch Adaption der chemischen Zusammensetzung von Zu-
satzwerkstoffen in Zusammenhang mit Warmefiihrungskonzepten sowie hisherige Erkenntnisse
zum Einfluss der Schrumpfbehinderung speziell fiir LTT-Legierungen wiedergegeben. Ferner werden
bisherige Veroffentlichungen zur Entstehung von schweiflbedingten Spannungen unter definierten
Einspannbedingungen und deren Einfluss auf die Entstehung von Eigenspannungen diskutiert. Ein
wesentlicher Teil dieser Arbeit besteht darin, grundlegende Zusammenhange fir den, aus der
Schrumpfbehinderung resultierenden, Beanspruchungszustand fiir LTT-SchweiRverbindungen wah-
rend der schweilRtechnischen Verarbeitung abzuleiten. Daflir werden Priifmethoden angewandt, die
eine Analyse der mit dem Schweillprozess verbundenen Beanspruchungen ohne Beeinflussung der-
selben in Echtzeit gewdahrleisten (in situ). Angesichts dessen wird der Kenntnisstand mit der Vorstel-
lung von hochenergetischen Beugungsmethoden zur zeitaufgeldsten Bewertung von Schweillprozes-
sen abgeschlossen.

2.1 Hochfeste Stdhle

Niedriglegierte hochfeste Feinkornbaustahle mit Festigkeiten iber 690 MPa werden durch moderne
Walz- und Warmebehandlungsroutinen erzeugt [27, 54-56]. Thermomechanisch gewalzt wie vergii-
tet hergestellte Feinkornbaustdhle weisen hervorragende mechanische Werkstoffkennwerte bei
gleichzeitig guten Zahigkeitseigenschaften auf [57]. Aufgrund der zunehmend vernachldssigbar ho-
heren Rohstoffkosten im Vergleich zu konventionellen Baustahlen eignen sich diese Stahle zur Aus-
nutzung von Leichtbaureserven bei erhdhter Beanspruchbarkeit der Baugruppen im Hoch-, Kran- und
Anlagenbau sowie im Nutzfahrzeugbau [1, 5, 54].

Die Festigkeit dieser Stahle wird durch Mischkristallverfestigung unter Zugabe von Mikrolegierungs-
elementen wie Niob, Titan oder Vanadium erzielt. Wdhrend die Mikrolegierungselemente beim Er-
warmen der Halbzeuge im Austenit zwangsgeltst sind, scheiden sich diese beim anschlieRenden
Walzprozess unter Ausbildung festigkeitssteigernder Karbide und Nitride aus [55, 58]. Beim abschlie-
Renden Abschrecken und Anlassen entsteht ein bainitisch / martensitisches Geflige mit guten Za-
higkeitseigenschaften [59-60]. Legierungselemente wie Silizium, Mangan, Nickel und Molybdén un-
terstlitzen die Festigkeitssteigerung tber den gesamten Querschnitt und unterdriicken die diffusi-
onsgesteuerte Umwandlung in die Perlitstufe durch Herabsetzung der kritischen Abkiihlgeschwin-
digkeit fiir die Martensit- und Bainitbildung [61]. Geringe Mengen an Bor kénnen diesen Prozess un-
terstiitzen und dadurch den Einsatz kostenintensiver Legierungselemente reduzieren [60]. Vor allem
bei thermomechanisch gewalzten Feinkornbaustahlen kommen vermehrt Mikrolegierungselemente
zum Einsatz. Die damit verbundenen Ausscheidungen fordern ein feines und gleichmaRiges Auste-
nitkorn, wobei die Rekristallisation wahrend der Walzvorgdnge und Kiihlphasen verzégert wird. Damit
kann die Bildung zusatzlicher Nitride und Karbide als Keimbildner unterstiitzt werden. Mit Hilfe dieser
Prozessfiihrung wird der Kohlenstoffanteil im Vergleich zu vergiiteten Feinkornbaustahlen reduziert
und die SchweiRbarkeit verbessert [55, 58, 62-63].



2 Kenntnisstand

Trotz eines geringen Kohlenstoffaquivalents (CEV)' stellen hochfeste Feinkornbaustdhle hohe
Anforderungen an deren schweiltechnische Verarbeitung, obwohl das Schmelzschweiflien dieser
Werkstoffgruppe grundlegend bis zu einer Festigkeitsklasse von 960 MPa genormt ist [64-68].
Aufgrund des relativ harten Gefliges der Grundwerkstoffe (GW) weisen diese Stahle im Vergleich zu
konventionellen Baustadhlen deutlich kleinere Parameterfenster? fir die schweilRtechnische
Verarbeitung auf, um das Festigkeits-Mismatch zwischen Schweiftnaht und Grundwerkstoff klein zu
halten [65, 69-70]. Bedingt durch die hohen Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten beim Schweifien
sowie durch die geringe Austenitisierungsdauer des Gefliges der Schweilverbindung bilden sich
charakteristische Zonen innerhalb der Warmeeinflusszone (WEZ) des Grundwerkstoffes aus [71-72].
Die direkt an die Schweiftnaht angrenzende Grobkornzone gilt als besonders kritisch. Die in dieser
Zone vorhandenen Ausscheidungen werden durch die beim Schweillen vorhandenen
Spitzentemperaturen bis nahe der Solidustemperatur geldst. Dieser Temperaturzyklus fordert das
Wachstum grober Kérner, wahrend der hohe Temperaturgradient bei der Abkiihlung die Aufhartung
des aus Martensit und Bainit bestehenden Cefliges unterstiitzt und somit die Cefahr der
Kaltrissbildung im Bereich der Grobkornzone erhéht [73-75]. In Mehrlagenschweillverbindungen
unterliegen bereits ausgebildete WEZ einer erneuten thermischen Beanspruchung je SchweilRraupe,
wodurch ein komplexer Gefiligezustand ber die Blechdicke einer Schweillverbindung entsteht
[76-77]. Um ein moglichst feinkérniges Geflige zu erhalten, bedarf es einer geeigneten
Temperaturfihrung. Wéhrend zu hohe Zwischenlagentemperaturen (Ti) stark kornvergrébernd
wirken, kénnen zu niedrig gewahlte T; eine unzureichende Kornfeinung zur Folge haben [78-80]. Wird
beim Schweillen vergiitet hergestellter Feinkornbaustahle die Anlasstemperatur des
Fertigungsprozesses in der WEZ erreicht, scheiden sich mit dem Zerfall des Martensits feine Karbide
aus. Dadurch kann die Harte des Gefiiges reduziert werden [81]. Im Fall von thermomechanisch
gewalzten Stahlen wird in Abhdngigkeit der Ausscheidungen und Abkihlzeit ebenfalls eine reduzierte
Harte in der WEZ erzielt [82-83]. Die Grobkornzone kann sich somit als Werkstoffkerbe
festigkeitsmindernd auf hochfeste Schweillverbindungen auswirken. Dem Gefiige der Schweilinaht
und der Grobkornzone ist damit besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Allgemein besitzen
hochfeste Feinkornbaustahle aufgrund des hohen Streckgrenzenverhdltnisses 3 nur geringe
Plastizitatsreserven und gelten daher zusatzlich als stark empfindlich hinsichtlich Formkerben
[84-86]. Eine gezielte Festlegung des Parameterfensters beim Schweilen ist somit dringend
notwendig, um Sprodbruch férdernde Bedingungen, z.B. Zugeigenspannungen innerhalb der
Schweillnaht, zu reduzieren [87].

2.2 Eigenspannungen in hochfesten Schweilverbindungen

Eigenspannungen sind in Bauteilen als Spannungen ohne Einwirkung duRRerer Krdfte oder Tempera-
turgradienten bei Raumtemperatur definiert [88-90]. Es werden Makro- und Mikroeigenspannungen
unterschieden. Erstere werden als mittlere Spannungen lber ein bestimmtes Volumen, welches ge-

"CEV=C + ? + @ + % in Gew.-%. Abschatzung der Schweileignung nach DIN EN 10025-1 [24].

2 \Warmeeinbringung, Vorwdrm- / Zwischenlagentemperatur, Wasserstoffgehalt der Schweillzusatzwerkstoffe,
Schweilprozess, Stromstarke, Schweilspannung, Schweillgeschwindigkeit, Lagenaufbau, Raupendicke, Umge-
bungsbedingungen (Klima).

3 Verhdltnis aus Streckgrenze und Zugfestigkeit eines Werkstoffes.
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2.2 Eigenspannungen in hochfesten Schweif3verbindungen

niigend viele Kristallite aller vorhandenen Werkstoffphasen aufweisen muss, verstanden. Somit re-
prasentiert der gewichtete Mittelwert aller Phaseneigenspannungen den Makroeigenspannungszu-
stand eines Bauteils [89].

ol = Vmim [o(x)dv Gleichung 2.1
ol = ¥n_ p%e® Cleichung 2.2

Mittlere Spannungen eines Kristallits oder lokale Abweichungen innerhalb des Kristallits konnen sich
vom Makroeigenspannungszustand unterscheiden. Sie werden als Mikroeigenspannungen definiert
und kompensieren sich im makroskopischen Volumen untereinander [88-89]. Sie sind demnach nicht
reprasentativ fiir ein Bauteil. Der (Eigen-) Spannungs- bzw. Dehnungszustand einer geschweillten
Konstruktion wird wahrend und nach erfolgter Abkiihlung nach Bild 2.1 maRgeblich von mechani-
schen, thermischen und metallurgischen Faktoren sowie von deren Wechselwirkungen bestimmt [91].

mechanisch
Einspanngrad

Schrumpf- Werkstofffestigkeit

behinderun Zdhigkeit
g Eigenbean- Umwandlungsplastizitdt
spruchungs-
zustand einer ge-
schweiltten Konstruktion
thermisch metallurgisch
Warmefihrung, Grund- und Zusatz-
B} . Phasenumwand-
Abkihlzeit werkstoff
lungstemperatur

Bild 2.1: Einflussfaktoren auf die Eigenbeanspruchung geschweif3ter Konstruktionen, nach [97]

Thermische Faktoren:

Makroeigenspannungen resultieren beim Schmelzschweiften als Folge des lokal begrenzten Warme-
eintrages im Bereich der Fiigestelle. Die tiber die Schweiltnahtlange und -breite wahrend der Ferti-
gung variierende Temperaturverteilung ist ursachlich fir inhomogene elastische und plastische Ver-
formungen in Teilbereichen der SchweiRnaht, der WEZ und des GW [87, 92-95]. Wahrend der Abkiih-
lung ist die Schrumpfung des Schweilgutes durch umliegende weniger oder gar nicht schrumpfende
Bereiche der WEZ oder des GW behindert. Phasen- und zeitabhangig unterscheiden sich die Warme-
kapazitaten, thermischen Ausdehnungskoeffizienten und Festigkeiten der Teilbereiche einer
Schweillverbindung, sodass aufgrund der lokalen Schrumpfbehinderung Zugeigenspannungen in der
Schweillnaht resultieren, denen Druckeigenspannungen im Bereich der WEZ oder des GW das Cleich-
gewicht halten [96]. Hochfeste Feinkornbaustahle besitzen zudem aufgrund der Legierungskonzepte
betrachtliche Warmfestigkeiten, sodass die mit der thermischen Kontraktion verbundenen elasti-
schen Dehnungen bzw. Spannungen nur bedingt durch Plastizierungen bei Uberschreitung der Warm-
streckgrenze abgebaut werden [97]. Wohlfahrt et al. [98] haben gezeigt, dass mit steigender Festig-
keit betrdchtliche Zugeigenspannungen in Héhe der Streckgrenze dieser Werkstoffe vorliegen kon-



2 Kenntnisstand

nen. Bei SchweilRverbindungen von Grobblechen' ist eine homogene Abkiihlung ber den Nahtguer-
schnitt nicht gegeben [99]. Oberflachennahe Bereiche unterliegen einer schnelleren Abkiihlung als die
Kernzone der Verbindung. Dieser Umstand ist ursdchlich fur eine inhomogene Dehnungsbehinderung
Uber die Blechdicke. Die aus der lokalen Schrumpfbehinderung entstandenen Eigenspannungen wer-
den somit durch sogenannte Abschreckeigenspannungen tiberlagert. Modellhaft bilden sich rein ab-
schreckbedingte Zugeigenspannungen in der Kernzone aus, die in den oberflachennahen Bereichen
Druckeigenspannungen erwirken konnen. Besonders bei Mehrlagenschweillverbindungen groRer
Blechdicken ist van einem Einfluss durch Abschreckeigenspannungen infolge einer groRen Tempera-
turdifferenz zwischen Kern- und Randzone auszugehen [93]. So zeigen Eigenspannungsanalysen an
der SchweilRnahtoberfldche von Kromm et al. [100] und Heinze et al. [101], dass Druckeigenspannun-
gen von bis zu -200 MPa in Transversalrichtung fiir MehrlagenschweilRungen von 47 mm und 20 mm
starken Blechen moglich sind.

An den o. g. artgleich geschweillten StumpfstoRen eines hochfesten Feinkornbaustahls (1.6311) un-
tersuchten Kromm et al. [100] den Einfluss der Warmefiihrung auf den Spannungszustand der Pro-
ben. Bei konstanter Streckenenergie? und abnehmender Zwischenlagentemperatur konnten die Au-
toren zeigen, dass die resultierenden Transversaleigenspannungen an der Schweilinahtoberfldache vor
allem in der WEZ deutlich reduziert wurden. Wahrend fiir eine Tivon 200 °C Eigenspannungen in Hohe
der Streckgrenze vorlagen, wurden fiir eine Ti von 150 °C in der WEZ lediglich Eigenspannungen von
ca. 150 MPa ermittelt. Dieses Ergebnis deckt sich mit numerischen Studien von Wong-
panya et al. [102]. Der Einfluss einer Vorwarmung wird in Bezug auf den resultierenden Eigenspan-
nungszustand unterschiedlich untersucht. An 30 mm starken StumpfstéRen des hochfesten Fein-
kornbaustahls S 690 QL wurden mit zunehmender T, vor allem in der WEZ Zugeigenspannungen ab-
gebaut, wahrend fiir die Schweilnaht die Eigenspannungen auf vergleichbarem Niveau lagen [103].
In numerischen Studien einer sechslagig geschweil3ten Stumpfnaht konnte mit einer Vorwdrmtem-
peraturvon T, = 120 °Clediglich eine Zunahme der Transversalzugeigenspannungen im Schweilnaht-
volumen ermittelt werden [102]. Mit héheren Vorwarmtemperaturen wurde keine signifikante Aus-
wirkung auf den Transversaleigenspannungszustand ermittelt. Auffdllig ist allerdings, dass die
Transversalzugeigenspannungen bei alleiniger Betrachtung der Wurzellage im Ubergangsbereich die-
ser Lage zur WEZ mit zunehmender Vorwarmtemperatur zunahmen [104]. Ob sich eine Vorwarmung
des SchweillstoRes mit zunehmender Lagenzahl signifikant auf den resultierenden Eigenspannungs-
zustand auswirken kann, bleibt ungeklart. In diesem Zusammenhang wadre die Bewertung des Eigen-
spannungszustandes in Abhdngigkeit der Bauteilgeometrie richtungsabhangig wiinschenswert ge-
wesen. So konnten Mochizuki et al. [105] die axialen Zugeigenspannungen von Rohr-Rohr-Verbin-
dungen durch gezielte Prozessfiihrung reduzieren und damit die Lebensdauer erhéhen. Ahnliche Er-
gebnisse beobachteten die Autoren durch Variation des Lagenaufbaus bei beidseitig und vierlagig
geschweilten Langssteifen [106]. Fu et al. [107] zeigten, dass eine parallele Schweilifolge und die
damit einhergehende Warmefiihrung den Eigenspannungszustand in zweilagig ausgefiihrten T-5t6-
Ren minimiert, wahrend Jiang und Yahiaoui [108] nur einen maRigen Einfluss der Warmefiihrung auf
Basis der Schweilifolge fiir einen Rohrflansch nachwiesen. Vielmehr war der Einfluss der T fiir den
Eigenspannungszustand in numerischen Studien malRgebend. Allerdings zeigen die Untersuchungen,

" Bleche mit einer Blechstarke gréfRer 3 mm nach DIN EN 10027-1[99].
2 Streckenenergie ist als eine von der Warmequelle zugefiihrte Energie definiert. Spannung, Stromstarke und
SchweiRgeschwindigkeit des Schweillprozesses sind Einflussfaktoren; Formelzeichen = E.
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2.2 Eigenspannungen in hochfesten Schweif3verbindungen

dass der von der Bauteilgeometrie abhdngige Wdrmefluss den resultierenden Eigenspannungszu-
stand bestimmt.

Die aufgefiihrten Untersuchungen verdeutlichen, dass bei der schweilltechnischen Verarbeitung von
hochfesten Stdhlen Gber die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen hinaus auch die von der
Bauteilgeometrie abhdngige Schweillfolge betrachtet werden sollte, um den Spannungszustand von
SchweiRverbindungen zu optimieren [103, 109-110]. Gleichzeitig ist die von der Konstruktion gege-
bene Schrumpfbehinderung mafigeblich fir den Beanspruchungszustand von Schweillverbindungen
verantwortlich. So resultieren Reaktionsspannungen wdhrend der inhomogenen Abkihlung von
SchweilRnahten aus der Schrumpfbehinderung von Schweiftkonstruktionen. Die Wechselwirkung zwi-
schen Warmefiihrung und Schrumpfbehinderung wurde von Schropfer etal. [111] fir artgleiche
Stumpfstollverbindungen des hochfesten Feinkornbaustahls S 960 QL systematisch untersucht. Un-
ter den gewdhlten Modellbedingungen konnten die Autaren fiir die Reaktionsspannungen keine sig-
nifikante Abhangigkeit zur Streckenenergie finden, wahrend trotz hoher Schrumpfbehinderung mit
abnehmender T das resultierende Reaktionsspannungsniveau abnahm. Dieses Ergebnis wird von den
Untersuchungen von Kromm et al. [103] gestiitzt. Dariiber hinaus sollte fiir MehrlagenschweilRver-
bindungen ein Optimum zwischen resultierender Festigkeit bzw. Harte und Kerbschlagarbeit gefun-
den werden [112-113].

Mechanischer Faktor:

Neben der lokalen Schrumpfbehinderung als Folge 6rtlicher Temperaturunterschiede sind Schweilf3-
komponenten durch die umliegende Konstruktions- und Bauteilsteifigkeit in ihrem Schrumpfverma-
gen zuséatzlich global behindert (mechanischer Faktor, vgl. Bild 2.1) [114-117]. Wahrend von der (iber-
hitzten SchweifRnaht und dem umgebenden Grundwerkstoff ein starkes Schrumpfvermogen (S,) aus-
geht, bleibt die Einspannlange (L) der SchweilRkonstruktion unter Einwirkung fester duRerer Ein-
spannbedingungen wahrend der Abkihlung auf Raumtemperatur konstant. Die daraus resultieren-
den Spannungen sind den Eigenspannungen Uberlagert und werden als Reaktionsspannungen be-
zeichnet [118-119]. Abhidngig von der Steifigkeit der SchweiRbaugruppe und dem elastisch-plasti-
schen Materialverhalten des SchweilRzusatzwerkstoffes sind somit sehr groRe Schrumpfkrafte (in
Schweillnahtquerrichtung = Fy) bzw. Reaktionsspannungen (oy) moglich, die zum frithzeitigen Versa-
gen fithren konnen [115, 120]. Um das Schrumpfvermogen von der Schweillnaht und dem Grundwerk-
stoff bewerten zu konnen, ist die Kenntnis von diversen physikalischen Einflussgréfen sowie der
Schweillparameter notwendig. Basierend auf einer Auswahl dieser Parameter existiert in der Litera-
tur eine Vielzahl analytischer Betrachtungen zur Abschatzung des Sy [118, 121-124].

Eine rein mechanische Betrachtung der Konstruktionssteifigkeit einer Schweillbaugruppe ist durch
das Konzept des Einspanngrades (R,) nach Satoh et al. [114] in Nahtquerrichtung gegeben (transver-
sal). Der Einspanngrad definiert sich als ein MaR fir die auf die Schweillnahtlange (l.) bezogene
Schrumpfbehinderung quer zur SchweilRrichtung [114, 117]. Nach Béllinghaus et al. [48, 117] wird vorab
des Schweillprozesses numerisch oder experimentell mit Hilfe einer konstanten Druckkraft (F) das
elastische Verformungsvermégen (Ay) der Konstruktion an der Fligestelle ermittelt. Unter Vernach-
ldssigung des Schrumpfvermoégens der Schweillnaht Idsst sich der Einspanngrad fiir verschiedene
StoRformen nachfolgend berechnen [117, 125-126]:

F

R, —1
Fy= 1, x 20y

flr symmetrische Stumpfndhte Cleichung 2.3
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R, = m fir asymmetrische SchweilRnahte Gleichung 2.4
Eine einfache Abschatzung des Einspanngrades ist nach Satoh et al. [114], unter der Annahme, dass
das Verformungsvermégen der SchweilRnaht gegeniiber dem Grundwerkstoff vernachladssigbar klein
ist, fur einlagig geschweilte StumpfstéRe bei Anwendung des Hooke' schen Gesetzes durch Glei-
chung 2.5 und Gleichung 2.6 gegeben. Demnach nimmt der Einspanngrad mit zunehmender Blech-
stdarke bzw. abnehmender Einspannldnge zu.

Al S )
=22 Cleichung 2.5
L L
F, oy, XA EXexA Exexhxl
Rp ~ tanf~ —2—= X — = = =
y Ly X Sy Ly X Sy Ly X Sy Ly X Sy
Exh :
R = Gleichung 2.6
F
y L
Dabei ist:

E ... Elastizitatsmodul [N x mm]

¢ ... Dehnung [-]

h ... Blechdicke [mm]

Al ... Behinderte thermische Langendnderung [mm]
lw ... Schweillnahtlange [mm]

L ... Einspannlange [mm]

Sy ... Querschrumpfung [mm]

oy ... Reaktionsspannung [N x mm]

tan 0 ... Federsteifigkeit der Konstruktion [kN x mm™ x mm]

Obwohl das Modell des Einspanngrades nach Satoh et al. [114] das Schrumpfvermogen beriicksich-
tigt, wird in Gleichung 2.6 der Einfluss des thermischen Eintrages vernachldssigt und der Einspann-
grad auf die Steifigkeit der Konstruktion vorab des Schweillprozess reduziert. Damit werden die von
der Temperatur und dem Geflige abhangige Warmstreckgrenze der Verbindung sowie die stofRabhan-
gig inhomogene Warmeausdehnung als Einflussfaktoren auf die Schrumpfbehinderung der Schweil3-
naht vernachlassigt. Numerische Untersuchungen an einlagig geschweiftten Verbindungen zeigen,
dass das Schrumpfvermdgen des Schweillgutes bereits fiir diinne Bleche transversal ca. 10 % von Sy
betragen kann [125-130]. Mit zunehmendem Warmeeintrag und Schweilgutvolumen ist fiir Mehrla-
genschweillverbindungen von einem zunehmenden Schrumpfvermogen der Schweiltnaht sowohl in
Schweil’- als auch in Transversalrichtung auszugehen. Gerade aber die Schrumpfbehinderung kom-
plexer Schweiltbaugruppen in Schweiftrichtung wird von dem Modell durch Betrachtung einfacher
SchweiRst6Re in Nahtquerrichtung vernachléssigt [101, 131]. Uber die rein mechanische Betrachtung
der Schrumpfbehinderung hinaus sollte dann die Wechselwirkung zwischen Warmefithrung und Ein-
spanngrad (thermomechanische Einflussfaktoren) stoRR- und richtungsabhangig betrachtet werden,
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2.2 Eigenspannungen in hochfesten Schweif3verbindungen

um den Eigenspannungszustand von hochfesten MehrlagenschweilRverbindungen zu bewerten. In
diesem Zusammenhang ist der Einsatz moderner SchweilRverfahren mit Hilfe modifizierter Spriih-
lichtbégen, durch welche das schrumpfbehinderte Schweillgutvolumen reduziert werden kann, sinn-
voll. So konnten Schropfer et al. [132] durch die damit einhergehende Veranderung der Nahtvorberei-
tung fur ein 20 mm starkes Blech bis zu 33 % des Schweiftnahtquerschnittes und somit 2 bzw. 3
Schweifltraupen in Abhdngigkeit des Wurzelspaltes gegeniber einer konventionell vorbereiteten
SchweilRnaht einsparen. Dadurch wurde die resultierende Reaktionsspannung bei einem vergleichba-
ren Einspanngrad von 4 kN x mm™ x mm™ um ca. 10 % reduziert. Lokale Eigenspannungsmessungen
an der Schweillnahtoberflache zeigen, dass trotz reduziertem Schweiltnahtvolumen innerhalb der
Schweifinaht Transversalzugeigenspannungen von bis zu 700 MPa vorliegen kénnen, wahrenddessen
der konventionelle Stol} durch Zugeigenspannungen von maximal 400 MPa charakterisiert ist. Im
Bereich der WEZ weist der konventionell vorbereitete StoR} Zugeigenspannungen von 200 MPa aus,
wahrend dessen durch das moderne SchweilRverfahren die WEZ der hochfesten SchweifRverbindung
nur durch Zugeigenspannungen um die Nulllage beansprucht ist. Die Ursache fir diesen Effekt wurde
von den Autoren noch nicht aufgezeigt. Eine Erkldarung kénnte durch die mit der unterschiedlichen
Warmefihrung verbundene thermische Kontraktion der Schweilinaht gegeben sein. Das Versagens-
verhalten entsprechender SchweiRverbindungen ist demnach gesondert zu bewerten [133, 134].

Neben der mechanischen Betrachtung der Schrumpfbehinderung von Schweifiverbindungen bietet
das Modell des Einspanngrades die Méglichkeit, Struktursteifigkeiten ganzer Schweillbaugruppenim
Labor abzubilden und somit den Einfluss einer globalen Schrumpfbehinderung auf den Eigenspan-
nungszustand zu evaluieren. Mit Hilfe der von Bollinghaus et al. [48] durchgefiihrten numerischen
Untersuchungen konnte die Modellvorstellung zum mechanischen Einspanngrad durch Unterteilung
in Naht- (N), Blech- (B) und Strukturkonfiguration (S) verfeinert werden. Der Gesamteinspanngrad
(Rey.ges) ergibt sich nach Gleichung 2.7 aus der Reihenschaltung der Einspanngrade der einzelnen Kom-
ponenten. Wahrend die Steifigkeitsverhaltnisse fiir Schweilibaugruppen realitatsnah abgebildet wer-
den kénnen, erlaubt die Betrachtung des Gesamteinspanngrades gleichzeitig die Berlicksichtigung
von experimentell bestimmten Steifigkeiten von Versuchsanlagen zur Bauteilsimulation sowie die
Ubertragung der Versuchsbedingungen auf reale Strukturen und umgekehrt.

1 1 1 1 )
= + + Cleichung 2.7

RFy,ges RFy,N RFy,B RFy,S

Dabei ist:

Reyn .. Einspanngrad durch die Nahtkonfiguration [kN x mm™ x mm]
Rrye ... Einspanngrad durch die Blechkonfiguration [kN x mm™x mm]

Rrys ... Einspanngrad durch die Strukturkonfiguration [kN x mm™ x mm]

Die zwingend notwendige Bewertung des Einflusses einer globalen Schrumpfbehinderung auf den
Eigenspannungszustand komplexer SchweilRbaugruppen fihrte in den letzten Jahren zur Entwicklung
und Optimierung einer Vielzahl von Versuchsstanden [135-143]. Diese Aufbauten werden genutzt, um
die Geometrieanalogie quasistatisch oder multi-axial beanspruchter realer Schweil3st6Re gezielt ab-
zubilden. In Kombination mit dem Einsatz von Rontgenbeugung oder Dehnungsmesstreifen wird der
Einfluss der globalen Schrumpfbehinderung auf den resultierenden Eigenspannungszustand und die
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Reaktionsspannung bewertet. So zogen Francis et al. [149] Riickschliisse auf die notwendige Steifig-
keit bzw. Dimensionierung entsprechender Grofipriifanlagen. Dariiber hinaus stellten die Autoren in
Verbindung mit der Auslegung des Versuchsstandes einen Zusammenhang zwischen den resultie-
renden Eigenspannungen und der Probenanalogie fest. Durch gezielte Variation der Abmessungen
des Bauteils und des Schmelzbades zum Original wurde der Warmefluss auf den resultierenden Ei-
genspannungszustand analysiert [140]. Eine Bewertung der Einspanngrade ware in diesem Zusam-
menhang wiinschenswert gewesen. Gerade bei Mehrlagenschweifiverbindungen ist mit steigender
Lagenzahl eine stetig zunehmende Steifigkeit der Konstruktion zu beriicksichtigen [48, 150-151].
Komplexe Steifigkeitsverhdltnisse ergeben sich vor allem bei asymmetrischen Stofiformen oder Eck-
stéRen sowohl in als auch quer zur Schweilrichtung [152]. So zeigte Falkenreck [153] numerisch, dass
in der schweiltechnischen Produktion von Radkdsten hohe Einspanngrade von bis zu
113 kN x mm™ x mm™ vorliegen kénnen. Um solche Schrumpfbehinderungen zu ermitteln und auf
Schweifllverbindungen im Labor zu tibertragen, werden vor allem numerische Berechnungen des Ein-
spanngrades sowie Bauteilversuche in Gro3prifanlagen herangezogen. Die Interaktion der Einfluss-
faktoren, wie Bauteilgeometrie, Wdrmeeintrag und Phasenumwandlung lassen sich somit unter La-
borbedingungen validieren und ggf. Schweillanweisungen anpassen [154-156].

Aus den Schweiflungen an schrumpfbehinderten Stumpfstéfien ldsst sich im Vergleich zu frei
schrumpfenden Proben schlussfolgern, dass die aus der Schrumpfbehinderung resultierende Reakti-
onsspannung den Eigenspannungen (berlagert ist. Mit zunehmendem Einspanngrad nimmt die Re-
aktionsspannung zu [100, 111, 157-158]. Basierend auf dem Einspanngrad in Transversalrichtung
(Rey.ges) und haufiger Lastfalle in Nahtquerrichtung konzentrieren sich die Analysen bisher vorrangig
auf die Eigenspannungsverteilung quer zur Schweilnaht (transversal). In Hinblick auf den stoRab-
hdngigen Warmefluss und dem zunehmenden Schweillgutvolumen bei Mehrlagenschweillverbin-
dungen erscheint die Bewertung der Schrumpfbehinderung auf den Eigenspannungszustand in
Schweilnahtlangsrichtung (longitudinal) als auch in Normalrichtung durch den Einsatz von GroRpriif-
anlagen in Kombination mit verschiedenen Auswertemethoden zukiinftig unerlasslich.

Metallurgischer Faktor:

Der Spannungszustand von SchweilRverbindungen wird wahrend der Abkiihlung neben den o. g. loka-
len und globalen Dehnungsbehinderungen zusatzlich durch Phasenumwandlungen (metallurgischer
Faktor, vgl. Bild 2.1) beeinflusst, die den Eigenspannungszustand maRgeblich verandern kénnen
[159-160]. Aufgrund der gleichgewichtsfernen Abkiihlung stellt sich bei SchweilRverbindungen nied-
riglegierter hochfester Stahle innerhalb der Schweilnaht ein vorrangig martensitisches Gefiige ein,
wahrend in der WEZ auch Bainit vorliegt [161-162]. Modellvorstellungen zum Einfluss der Phasenum-
wandlung auf die resultierenden Eigenspannungen wurden erstmals durch Wohlfahrt et al. [159] for-
muliert. Bild 2.2 (links) verdeutlicht unter Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Tem-
peratur und Spannung den Einfluss variierender Umwandlungstemperaturen verschiedener Werk-
stoffphasen. Demnach ist die Umwandlung von Austenit in Ferrit, Bainit oder Martensit mit einer
Volumenvergrofierung der Elementarzelle verbunden. Die sich letztlich einstellende Eigenspannungs-
verteilung ist allerdings mafigeblich von der zum Umwandlungszeitpunkt vorliegenden Warmstreck-
grenze und dem noch zu durchlaufenden Temperaturintervall abhdngig. Im Fall g werden die mit der
Ferrit-Perlit-Umwandlung verbundenen Druckspannungen durch die Warmstreckgrenze limitiert. Die
nach erfolgter Phasenumwandlung mit der Abkihlung der Schweillnaht verbundene lokale Deh-
nungsbehinderung Uberwiegt und fihrt letztlich zu Zugeigenspannungen in Hohe der Streckgrenze
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des Grundwerkstoffes. Die Falle b und c reprasentieren Gefligeumwandlungen in Bainit bzw. Marten-
sit, welche bei deutlich niedrigeren Temperaturen ablaufen. Durch die nun vorliegenden hoheren
Warmstreckgrenzen sind mit den Umwandlungen erheblich grofiere Druckspannungen méglich, de-
ren Niveau ebenfalls durch die mit der Abkihlung verbundene lokale Schrumpfungsbehinderung be-
stimmt wird.

700 -
A Martensit
T e Bainit
LS = Austenit
J "o,
(] |
o
2
= ]
on
s
2 )
= -100 4 i
o \, @ @ Ferrit-Perlit-
& 2004 NS, . .
5 [ / Bildung
3009 (/0N 1
- M Bainit- bzw. Martensit- | |
Bildung
-SDD T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T
0 100200300400500600700800900 O 200 400 600 800 1000 1200
Temperaturin °C Temperatur in °C

Bild 2.2: Einfluss der Phasenumwandlung auf den Spannungszustand, modellhaft nach Wohlfahrt [159] (links), ex-
perimentell nach Jones und Alberry (rechts) [163]

Untersuchungen von Jones und Alberry [163] zeigten erstmalig das Potential zum Abbau von Eigen-
spannungen durch eine Phasenumwandlung am Beispiel von zwei verschieden legierten CrMo-Stdh-
len experimentell auf. Zum Vergleich wurde ein umwandlungsfreier austenitischer Stahl (AlSI 316)
verwendet. Nach erfolgter Austenitisierung der Proben wurde die mit der Abkihlung einhergehende
Schrumpfung mit Hilfe einer Klemmvorrichtung verhindert und der Spannungsaufbau erfasst. Bild
2.2 (rechts) zeigt die mit der Abkiihlung verbundene stetige Zunahme der Reaktionsspannung fiir
den austenitischen Stahl. Der Spannungsverlauf ist nahezu linear und weist bei Raumtemperatur ei-
nen Betrag von 300 MPa auf. Im Vergleich dazu ist ein erheblicher Spannungsabfall mit Beginn der
jeweiligen Phasenumwandlung fiir die beiden CrMo-Stahle erkennbar. Der durch die bainitische Pha-
senumwandlung abgebaute Spannungsanteil wird nach der Umwandlung durch die Schrumpfbehin-
derung jedoch vollstandig kompensiert. In der Probe wurden Zugspannungen von bis zu 500 MPa
nachgewiesen. Im Gegensatz dazu wurde durch die Martensitbildung die Beanspruchung bei Raum-
temperatur auf 200 MPa reduziert. Ursachlich hierfiir sind die im Vergleich zum Bainit bei niedrigeren
Temperaturen einsetzende martensitische Umwandlung und die damit verbundene Volumenvergro-
Rerung des Kristallgitters. Typische martensitische Umwandlungstemperaturen (Ms) hochfester
Feinkornbaustahle liegen zwischen 400 °C - 500 °C [110, 160, 164].

Die mit der martensitischen Phasenumwandlung erzielbaren Dehnungen werden durch duflere Bean-
spruchungen, wie sie vor allem bei BauteilschweilRverbindungen vorliegen, beeinflusst [165-166].
Diese zusatzlich mechanisch zur Verfiigung gestellte Energie kann die Ms erhéhen und damit zu einer
begrenzten Wirksamkeit der Umwandlungsdehnungen fiihren [165-166]. Die Héhe der Umwand-
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lungsdehnungen wird vor allem modellhaft durch die Umwandlungsplastizitdat nach Creen-
wood und Johnson [167] und [168] infolge einer reinen Volumendehnung beschrieben. So erfolgt die
Phasenumwandlung in voneinander getrennten Mikrobereichen, die die dazwischenliegende Matrix
verzerrt. Die dadurch bedingten Mikrospannungen fithren zusammen mit der Lastspannung zu einer
plastischen Dehnung. Dominiert bei der martensitischen Phasenumwandlung eine lastbedingte Vor-
zugsorientierung, ist eine hohe plastische Dehnung aufgrund der Volumendehnung in Zusammen-
hang mit einem Scheranteil anzunehmen. Wahrend die Volumendehnung lediglich 2 % - 3 % betrdgt,
kann der Scheranteil zwischen 22 % - 26 % betragen [169-170]. Bei isotroper Umwandlung wird dieser
Effekt makroskopisch negiert, wahrend der Scheranteil bei anisotroper Umwandlung neben der Um-
wandlungstemperatur mafRgebend auf den Spannungsabbau wahrend der Abkiihlung einwirken kann
[169,171].

Der in der Realitdt aus der schweifttechnischen Verarbeitung resultierende Spannungszustand stellt
sich als Folge der Uberlagerung der Dehnungsbehinderung iber die Nahtldnge, -breite und Blechdicke
sowie aufgrund des mit der Phasenumwandlung verbundenen Dehnungsabbaus ein [91, 96]. Dabei ist
die zeitliche wie 6rtliche Inhomogenitat der Ereignisse maligebend fiir den richtungsabhangigen Deh-
nungsaufbau [87]. Modellhaft I4sst sich die vorliegende Gesamtdehnung (ewr) bei einer bestimmten
Temperatur nach Gleichung 2.8 richtungsabhangig zusammenfassen [125, 172-174]:

Etot = Eeit Etp t Ep T Erp Gleichung 2.8

Dabei ist:
€ ... Elastische Dehnung [-]
& ... Thermische Dehnung [-]
gp ... Plastische Dehnung [-]

& .. Umwandlungsplastische Dehnung [-]

Mit zunehmender Abkiihlung einer schrumpfbehinderten Schweiffnaht nimmt die elastische Deh-
nung zu. Wenn die Warmstreckgrenze tiberschritten wird, verhalt sich das Geflige plastisch. Wahrend
der martensitischen Phasenumwandlung dndern sich die Kristallstruktur des Gefliges und damit das
Volumen der Elementarzelle sowie der Ausdehnungskoeffizient. In Zusammenhang mit der Abkih-
lung wird so eine thermische Dehnungskomponente erzeugt, wahrend die Umwandlungsplastizitat
aufgrund der Wechselwirkung koexistierender Phasen isotrop oder unter Vorzugsorientierung zum
Tragen kommt. Die Bewertung der Interaktion einzelner Dehnungskamponenten ist messtechnisch
nur bedingt umsetzbar. Dennoch zeigten Wassermann [175] und Scheil et al. [176-177] erstmalig, dass
mit abnehmender Héhe der Ms die damit verbundenen Umwandlungsspannungen entscheidend auf
den resultierenden Eigenspannungszustand von Stahlzylindern an der Oberflache sowie im Volumen
wirken. Vor allem in Mehrlagenschweiftverbindungen dickwandiger Bauteile ist der Einfluss der Pha-
senumwandlung der zuletzt geschweilRten Raupe auf die umliegenden Bereiche der Schweiftnaht zu
erkennen. Wahrend die letzte Schweifiraupe Druckeigenspannungen aufweisen kann, induziert deren
Phasenumwandlung Zugeigenspannungen in benachbarten Raupen [100, 103, 110-111].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit zunehmender Festigkeit das Streckgrenzenver-
hdéltnis hochfester Feinkornbaustihle abnimmt, sodass lediglich geringe Plastizitdtsreserven vorliegen.
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2.3 Einflussgré3en auf den Eigenspannungszustand in L TT-Schweif3verbindungen

Weéhrend der schweif3technischen Verarbeitung kénnen aber so betrdchtliche Zugspannungen aufge-
baut werden. Vor allem bei Mehrlagenschweif3verbindungen unter hoher Schrumpfbehinderung (Ein-
spanngrad) werden lokale Schweif3zugeigenspannungen von Reaktionsspannungen in Transversalrich-
tung Uberlagert. Die gegenseitige Beeinflussung der Transversal- und Longitudinaleigenspannungen
ist weitestgehend unbekannt. Gerade aber vor dem Hintergrund komplexer Bauteilformen und rich-
tungsabhdngiger Schrumpfbehinderungen erscheint die Bewertung des gesamten Eigenspannungszu-
standes notwendig. In diesem Zusammenhang ist speziell die Wérmefiihrung zu berticksichtigen. Nach
bisherigem Wissensstand sollten lediglich niedrige Zwischenlagentemperaturen gewdhlt werden, um
das resultierende Beanspruchungsniveau zu reduzieren. Wéhrend der Streckenenergie in diesem Zu-
sammenhang nur eine untergeordnete Rolle zukommt, kann durch die Schweif3folge und Minimierung
des Schweif3gutvolumens der Eigenspannungszustand beeinflusst werden. Oftmals wird bei der Aus-
wertung lediglich die Transversaleigenspannungsverteilung betrachtet. Gerade aber auch der Einfluss
der Schrumpfbehinderung in Schweif3nahtldngsrichtung auf die Longitudinaleigenspannungen er-
scheint fiir Mehrlagenschweif3verbindungen mit Bauteilcharakter notwendig. In diesem Zusammen-
hang ist zukiinftig die wahrend der schweif3technischen Verarbeitung vorliegende inhomogene Tempe-
raturverteilung auf den resultierenden Beanspruchungszustand zu bewerten.

2.3  EinflussgréRen auf den Eigenspannungszustand in LTT-SchweiRverbin-
dungen

Mit der schweiltechnischen Verarbeitung hochfester Stahle sind zumeist hohe Zugeigenspannungen
verbunden, die die Integritat dieser Schweillverbindungen schwachen (vgl. Kapitel 2.2). Die kontrol-
lierte Beeinflussung des Eigenspannungszustandes bereits wahrend des Schweiliprozesses kann va-
riable Kosten durch PWT vermeiden. Den Eigenspannungszustand vorhandener Schweilbaugruppen
formierende mechanische wie thermische Faktoren sind nur mit erhéhtem Aufwand durch die Ande-
rung der werkstoffgerechten Konstruktion und Auslegung moglich. In diesem Zusammenhang er-
scheint der Nutzen der Adaption des metallurgischen Faktors durch Substitution konventioneller
MAG-Zusatzwerkstoffe mit alternativen Konzepten duferst lukrativ. Aufgrund der mit Schweillpro-
zessen einhergehenden gleichgewichtsfernen Abkiihlung weist das Schweilnahtgefiige von hoch-
festen Verbindungen in der Regel ein martensitisches Gefiige auf. Die gezielte Nutzung der Volumen-
ausdehnung wdhrend der Austenit-Martensit-Phasenumwandlung zur Kompensation von aus loka-
len und globalen Schrumpfbehinderungen heraus resultierenden Zugspannungen fiihrte zur Entwick-
lung von sogenannten LTT-SchweiRzusatzwerkstoffen [178-181]. Dabei kommt der Start- (Ms) und
Endtemperatur (Mr) der Phasenumwandlung eine entscheidende Bedeutung zu Teil, um der thermi-
schen Kontraktion wahrend der gesamten Abkihlung entgegenzuwirken (vgl. Bild 2.2).
Kromm et al. [182/S. 16, 183] definierten LTT-Legierungen erstmalig wie folgt:

,Low Transformation Temperature (LTT) Legierungen sind hochlegierte Schweif3zusatzwerkstoffe, wel-
che eine martensitische Phasenumwandlung mit einer Ms-Temperatur oberhalb Raumtemperatur auf-
weisen, die allein der Eigenspannungskontrolle in der Schweifsnaht und angrenzenden Bereichen dient.
Der sich einstellende SchweifSeigenspannungszustand zeichnet sich durch lokal niedrige Zugeigenspan-
nungen oder vom Betrag her hohen Druckeigenspannungen aus.“ [182/S. 16, 183]

Der folgende Kenntnisstand gibt wieder, wie der Eigenspannungszustand von hochfesten Schweifi-
verbindungen durch die Verwendung von LTT-Zusatzwerkstoffen beeinflusst wird. In diesem Zusam-
menhang wird auf die metallurgischen, thermischen wie mechanischen Faktoren eingegangen.
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2.3.1 Phasenumwandlung

Um den (Eigen-) Spannungszustand von SchweilRkomponenten wahrend der schweiRtechnischen
Verarbeitung mit Hilfe einer martensitischen Phasenumwandlung zu optimieren, ist es notwendig,
einen Zusatzwerkstoff mit einer geeigneten Ms zu nutzen. In der Literatur findet man eine Vielzahl
von Publikationen, die sich mit der optimalen Ms zur Reduzierung von Verzug oder Zugeigenspan-
nungen in Schweilverbindungen beschaftigen. Mit Hilfe Austenit stabilisierender Elemente wie Ni-
ckel oder Mangan ist es in Verbindung mit Chrom méglich, die Ms abzusenken [184-204]. Damit kann
jedoch eine Zunahme der HeilRriss- und Kaltrissanfalligkeit bzw. Abnahme der Zahigkeit verbunden
sein [187-188]. Obwohl Kohlenstoff ebenfalls eine Austenit stabilisierende Wirkung induziert, wird
dessen Zugabe weitestgehend vermieden, um eine gute Schweifieignung sowie eine gute Zahigkeit
bei gleichzeitig vertretbarer Harte zu gewshrleisten [186]. So zeigt Bild 2.3 das durch Variation der
Cr- und Ni-Aquivalente ' zu erwartende Schweillnahtgefiige im modifizierten Schéfflerdia-
gramm? [205-206]. Die in der Literatur angegebenen LTT-Legierungen sowie der konventionelle Zu-
satzwerkstoff (G Mn4Ni2CrMo?) befinden sich vorrangig im Martensitgebiet. Kontrar zum konventio-
nellen Zusatzwerkstoff weisen alle LTT-Legierungen ein stark ausgepragtes Ni- und Cr-Aquivalent
auf. Wahrend bei konstantem Cr-Aguivalent mit sinkendem Ni-Aquivalent eine komplette Nutzung
der Umwandlungsdehnung der martensitische Phase durch die Bildung von Ferrit reduziert wird,
steigt mit zunehmendem Ni-Aguivalent die Gefahr der HeiRrisshildung [205-206]. Gleichzeitig ist der
Verbleib von Restaustenit durch unvollstandige Umwandlung méglich. Eigenspannungsanalysen an
freischrumpfenden LTT-Legierungen von Kromm et al. [207-209] haben gezeigt, dass das Makroei-
genspannungsniveau vom Restaustenitgehalt limitiert wird, wahrend fir die martensitische Phase
ein erhebliches Druckeigenspannungsniveau vorliegen kann. Dennoch scheint ein gewisser Anteil an
Restaustenit férderlich fiir die Verbindungseigenschaften zu sein. So wurde mit Hilfe von quasi-sta-
tischen Zugversuchen nachgewiesen, dass in LTT-SchweilRverbindungen unter realitatsnahen Ein-
satzbedingungen zusatzlich Druckdehnungen durch spannungsinduzierte Martensitbildung auf Kos-
ten des Restaustenitgehalts eingebracht werden. Dadurch kénnte die Lebensdauer von Schweiltkon-
struktionen erhéht werden [210]. In diesem Zusammenhang ordnen sich von Wu et al. [211] durchge-
fihrte Kerbschlagversuche sowie metallographische Untersuchungen ein. Die Autoren bestdtigten
ldngere Phasen fiir Risseinleitung und Rissfortschritt unter Vorlage von zelluldarem Restaustenit so-
wie Restaustenitsdaumen zwischen dem Lattenmartensit.

TCri = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 2%Ti; Nig = %Ni + 30%C + 0,5%Mn.
2 Zustandsdiagramm fir hochlegierte Schweillgiiter.

3 Handelstblicher Zusatzwerkstoff fir niedrig legierte hochfeste Stahle mit Rpo2 = 960 MPa, nach
DIN EN IS0 16834 [212].
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Bild 2.3: Lage der in der Literatur verwendeten LTT-Legierungen [49, 50, 157, 185-204] im Vergleich zu einem kon-
ventionellen Zusatzwerkstoff [212] (chemische Zusammensetzung im Anhang - vgl. Tabelle A.1) im modifizierten

Schdfflerdiagramm (y - Austenit, @, & - Ferrit, ‘- Martensit) [205-206], Grenzbereich fiir die primdr austentische
Erstarrung nach [213]* und [214]**

Obwohl mit Hilfe des Schafflerdiagrammes das Geflige abgeschatzt und die Schweilleignung prinzipi-
ell eingeschatzt werden kann, lasst die Verwendung der Cr- und Ni-Aquivalente keine Aussage (iber
die vorliegenden Ms zu. In der Literatur hat sich die empirische Formel nach Steven und Haynes (Ge-
halte in Gew.-%) [215] zur Vorhersage der Ms von LTT-Legierungen auf Basis der chemischen Zusam-
mensetzung des Schweillgutes nach Gleichung 2.9 behauptet:

Mg = 561 —-474XC—-33XMn—17 X Ni — 17 X Cr — 21 X Mo Gleichung 2.9

Demnach nimmt die Ms mit Zunahme der Legierungselemente linear ab. Wang et al. [193] untersuch-
ten den Einfluss verschiedener Ms auf den Eigenspannungszustand des Schweil3gutes in Auftrag-
schweilRungen. Die SchweilRungen wurden 5-lagig in einer speziell vorbereiteten Fuge ausgefiihrt.
Obwohl die Autaren keine Angaben zur gewahlten Zwischenlagentemperatur angeben und mit Hilfe
des Bohrlochverfahrens nur ein Punkt zur Bewertung der Eigenspannungen in der Schweillnahtmitte
bestimmt wurde, zeigen die Untersuchungen, dass flr die gewdhlte Probenform eine optimale Ms
zwischen 100 °Cund 300 °C liegt. So wurde mit einer Umwandlungstemperaturvon 191 °C ein Druckei-
genspannungsmaximum in Longitudinal- und Transversalrichtung ermittelt. Die Longitudinaleigen-
spannungen weisen dabei -145 MPa auf. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, dass die
beim Abkuhlen erzielbare Umwandlungsdehnung dieser LTT-Legierung im Dilatometerversuch maxi-
mal ist und nur ein geringer Anteil an Restaustenit von ca. 9 % ermittelt wurde. Bei niedrigeren Ms
erfolgt die Martensitumwandlung anscheinend unvollstandig, sodass das umgewandelte Volumen
und die damit verbundenen Druckspannungen geringer ausfallen. Die Autoren schlussfolgern weiter,
dass Ms groflRer als 191 °C zwar eine vollstandige Martensitbildung innerhalb der Schweilnaht zur
Folge haben, aber die anschlieRende thermische Kaontraktion der Schweillnaht die Druckspannungen
reduziert.
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Eigenspannungsanalysen an einlagig geschweilten Auftragnahten der Forschergruppe Zeni-
tani et al. [194, 216] ergeben in diesem Zusammenhang ebenfalls Druckeigenspannungen
von -200 MPa in Schweillnahtmitte und Transversalrichtung. Obwohl das verwendete Legierungs-
konzept im Vergleich zu den von Wang et al. [193] verwendeten Legierungen abweicht, wird nach
Gleichung 2.9 eine vergleichbare Ms von 190 °C erzielt. Vergleichbare Eigenspannungsverteilungen er-
geben sich in zwolflagig ausgefihrten MehrlagenschweilRversuchen gleicher Probengeometrie der
Forschergruppe Murata et al. [189]. Obwohl die LTT-Legierungen im Vergleich zu einem konventio-
nellen Zusatz im Schweilgut eine Spannungsreduktion von ca. 100 MPa in Longitudinal- und
ca. 150 MPa in Transversalrichtung erzielen, liegen die LTT-Legierungen trotz unterschiedlicher Ms
von 209 °C und 295 °C auf vergleichbarem Niveau. Die WEZ weist unabhangig vom verwendeten Zu-
satz Zugeigenspannungen von 250 MPa in Longitudinalrichtung auf. In Transversalrichtung zeigen
die verwendeten LTT-Legierungen Druckeigenspannungen von bis zu -150 MPa auf, wdhrend sich der
konventionelle Zusatz um die Nulllage befindet. Entfernter von der Fusionslinie schlie3t sich ein Zu-
geigenspannungsfeld an, welches den qualitativen Zusammenhang nicht verdndert. Die Angabe der
Zwischenlagentemperatur und der Messfehler wdren in Bezug auf die vom Betrag her kleinen Eigen-
spannungen wiinschenswert gewesen.

Chen et al. [201] untersuchten den Einfluss der Phasenumwandlung in zweilagig geschweiliten
Stumpfstélen. Im Vergleich zu den bisher vorgestellten Untersuchungen verwendeten die Autoren
LTT-Zusatzwerkstoffe, die sowohl im Nickel- und Chrom-Gehalt variiert wurden, als auch einen Anteil
an Mangan (1 Gew.-%) aufweisen. So wurden niedrige Ms erzielt und gleichzeitig der Einsatz der kos-
tenintensiven Elemente Chrom und Nickel reduziert. Die Ms der LTT-Legierungen wurden mit 190 °C
und 160 °C durch Dilatometerversuche bestimmt. Die entsprechenden Proben wurden der Schweif3-
naht der Verbindungsschweillung entnommen. Dabei gehen die Autoren nicht detailliert auf die Pro-
benform und -lage ein, sodass der Einfluss der Entmischung auf die Hohe der Ms nicht abschliefiend
bewertet werden kann. Eigenspannungsmessungen an der Oberfldche zeigen, dass fir die Schweil3-
nahtin Longitudinalrichtung Druckeigenspannungen von bis zu -300 MPa fiir eine Ms von 190 °C mog-
lich sind, wahrenddessen der konventionelle Stol} Zugeigenspannungen von bis zu 400 MPa auf-
weist. Die Eigenspannungsverteilung in Transversalrichtung ist qualitativ vergleichbar. So sind mit
Hilfe der LTT-Legierung Druckeigenspannungen von bis -200 MPa méglich. Der konventionelle Stof}
weist Zugeigenspannungen von bis zu 100 MPa auf. Auffdllig ist, dass die alternativ verwendete
LTT-Legierung mit einer Ms von 160 °C trotz eines vergleichbaren Restaustenitgehalts von bis zu 5 %
sich fir die Longitudinal- und Transversaleigenspannungen in SchweilRnahtmitte auf dem Niveau des
konventionellen Zusatzes befindet. Kontrdr zu der kanventionellen Verbindung und dem vorab disku-
tierten LTT-Zusatz fallen die Eigenspannungen der SchweilRverbindung im Ubergang zur WEZ dras-
tisch ab. Weiterfuhrende Untersuchungen zur Deutung des Ergebnisses sind notig.

Das von Martinez Diez [49] verfolgte LTT-Legierungskonzept auf Basis von Mangan statt Nickel weist
eine reduzierte Heillrissanfalligkeit auf. So zeigen Legierungen mit einem Verhaltnis der Chrom-Ni-
ckel-Aquivalente kleiner gleich 1,52 eine primar ferritische Erstarrung auf. Gleichzeitig kann die Ms fiir
einen Anteil an Mangan von 8,5 Gew.-% auf ca. 180 °C gesenkt werden. Réntgenographisch durchge-
fiihrte Eigenspannungsmessungen im Ubergangsbereich zur SchweifRnaht bzw. WEZ zeigen im Stirn-
bereich von Ldngssteifen Druckeigenspannungen von bis zu -430 MPa. An Ldngssteifen durchge-
fihrte Eigenspannungsanalysen von Karlsson et al. [217], Haratiet al. [218], Kromm et al. [50],
Shiga et al. [51], Yamamoto et al. [219], Mochizuki et al. [220] und Ohta et al. [221] bestatigen, dass
eine auf ca. 200 °C - 260 °C abgesenkte Ms Druckeigenspannungen am Nahtrand verursachen und
damit die Schwingfestigkeit gegeniber konventionell geschweil3ten Proben verbessern kann. Fiir den
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2.3 Einflussgré3en auf den Eigenspannungszustand in L TT-Schweif3verbindungen

Eigenspannungszustand ist es dabei nicht signifikant, welches Legierungskonzept verfolgt wird, ob-
wohl hohere Anteile an Mangan die Kaltrissgefahr fordern und prinzipiell ein stark texturiertes
Schweilnahtgefiige verursachen [186, 222]. Auf der anderen Seite kann die HeiRrissanfalligkeit durch
eine primar ferritische Erstarrung reduziert werden [223].

Numerisch durchgefiihrte Studien [224] an einlagig geschweifiten 4 mm starken StumpfstéRen zei-
gen, dass mit abgesenkter Ms Druckeigenspannungen innerhalb der Schweilnaht moglich sind. Die
Autoren schlussfolgern, dass mit einer Ms von 200°C maximale Druckeigenspannungen
von -430 MPa in Longitudinalrichtung erzeugt werden, wahrend die konventionelle Schweifinaht in
Longitudinalrichtung lediglich Druckeigenspannungen von -200 MPa aufweist. Die Transversaleigen-
spannungen der Schweiftndhte sind mit Zugeigenspannungen von 70 MPa auf vergleichbarem Ni-
veau. Vergleichend zu den Eigenspannungsverteilungen in Langssteifen ist es auffallig, dass die WEZ
der Stumpfstoflverbindungen sowahl in Longitudinal- als auch in Transversalrichtung Zugeigenspan-
nungen aufweisen. Entsprechende Auftragnahte von Francis et al. [200] weisen vergleichbare Eigen-
spannungsverteilungen auf. Die verwendeten LTT-Legierungen sind durch Ms von 200 °C und 275 °C
charakterisiert. Der Einfluss der Phasenumwandlung wurde oberfldchennah beginnend im Schweil3-
gutvolumen untersucht. So zeigen die Eigenspannungsanalysen in einer Messtiefe von 1 mm, dass
sich fir beide LTT-Legierungen in Longitudinalrichtung innerhalb der Schweiftnaht Druckeigenspan-
nungen von bis zu -600 MPa nachweisen lassen, wdhrend die konventionelle Schweil3naht durch Zu-
geigenspannungen von bis zu 150 MPa beansprucht ist. Unabhdngig vom verwendeten Zusatzwerk-
stoff ist die WEZ durch Zugeigenspannungen von 600 MPa beansprucht. Mit zunehmender Mess-
tiefe gleichen sich die Eigenspannungsverldufe zwischen dem konventionellen Zusatzwerkstoff und
den LTT-Legierungen an. Es ist anzunehmen, dass die Ms mit zunehmender Messtiefe durch Entmi-
schung mit dem Grundwerkstoff zunimmt. Der Einfluss eines chemischen Gradienten auf das Um-
wandlungsverhalten der Schweifinaht sollte noch weitergehend untersucht werden. Zusatzlich wird
der Eigenspannungszustand durch Phasenumwandlung in der WEZ unterhalb der Schweil}naht be-
einflusst. Von Shiga et al. [180] im Schweilgutvolumen durchgefiihrte Eigenspannungsanalysen an
beidseitig mit LTT-Zusatzwerkstoffen geschweillten StumpfstdRen (DY-Naht) entsprechen den Er-
gebnissen von Francis et al. [200]. Die verwendeten LTT-Legierungen besitzen Ms von 244 °C und
60 °C. Aus den Analysen geht hervor, dass innerhalb der Schweilnaht in Longitudinalrichtung fir
beide LTT-Zusatzwerkstoffe Druckeigenspannungen von bis zu -500 MPa vorliegen, wahrend die mit
konventionellem Zusatzwerkstoff geschweilite Naht Zugeigenspannungen gleichen Betrages auf-
weist. Unabhdngig vom verwendeten Zusatzwerkstoff zeigen sich in der WEZ hohe Zugeigenspan-
nungen. Die Eigenspannungsverteilung in Transversalrichtung ist vergleichbar, wenn auch qualitativ
auf niedrigerem Niveau. Auffallig erscheint in diesem Zusammenhang, dass trotz erheblich variieren-
der Ms vergleichbare Eigenspannungsniveaus erzielt werden. Leider verzichten die Autoren auf An-
gaben zum Restaustenitgehalt sowie diesbeziiglichen Eigenspannungsmessungen. So liegt die Ms
von 60 °C unterhalb des von Wang et al. [193] festgestellten optimalen Bereichs fiir Ms. Es bleibt so-
mit offen, ob die thermische Kontraktion sowie der Restaustenitgehalt nach erfolgter Phasenum-
wandlung gro genug sind, um den Makroeigenspannungszustand merklich zu beeinflussen. Von
Heinze et al. [225] durchgefiihrte numerische Studien an zweilagig geschweiRten StumpfstéRen zei-
gen, dass mit abnehmender Ms unter Annahme von 1 % Restaustenit maximale Druckeigenspannun-
gen von -400 MPa bei einer Ms von 184 °C in Longitudinalrichtung méglich sind. Mit zunehmenden
Anteil an Restaustenit werden die Eigenspannungen in Richtung Nulllage angehoben. So ergeben
sich fiir 15 % Restaustenit bis zu -100 MPa. Gleichzeitig verdeutlichen die Untersuchungen fiir eine
Ms von 250 °C, dass die Longitudinaleigenspannungsverteilung vor allem von der Temperatur abhdn-
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gig ist, bei welcher die martensitische Phasenumwandlung vollstandig abgeschlossen ist (Ms). So er-
geben sich unter Annahme von 1% Restaustenit fiir Mf von Raumtemperatur bis 90 °C vergleichbare
Eigenspannungsverteilungen wahrenddessen oberhalb von 90 °C die thermische Kontraktion hoch
genug ist, um die Longitudinaleigenspannungen anzuheben. In Bild 2.4 sind Eigenspannungsanaly-
sen verschiedener LTT-StumpfstoRverbindungen an der Oberfliche gezeigt. Kromm [226] unter-
suchte den Einfluss von Ms mit ca. 150 °C und ca. 250 °C. Die Umwandlungstemperaturen wurden mit
einem auf Mangan sowie einem auf Nickel basierenden Legierungskonzept erreicht. Der Restauste-
nitgehalt liegt fiir die die untersuchten LTT-Legierungen unterhalb der Nachweisgrenze.

Unabhdngig von der Ms sind die Eigenspannungsverteilungen an der Oberfldche vor allem in Longitu-
dinalrichtung auf gleichem Niveau. Die manuell geschweifiten Verbindungen sind vornehmlich durch
Druckeigenspannungen von bis zu -375 MPa charakterisiert, denen Zugeigenspannungen von bis zu
250 MPa in der WEZ das Gleichgewicht halten. In Transversalrichtung finden sich sowohl Zug- als
auch Druckeigenspannungen gleichen Betrages. Zusatzlich im Volumen durchgefiihrte Eigenspan-
nungsanalysen ergaben innerhalb der Schweil}ndhte Druckeigenspannungen von bis zu -600 MPa in
Longitudinalrichtung, wahrend die Eigenspannungen vom Betrag in Transversal- und Normalrichtung
geringer ausfallen. Die Untersuchungen zeigen, dass der Eigenspannungszustand vielmehr durch eine
Mt nahe Raumtemperatur optimiert wird. Solange durch Phasenumwandlung Martensit entsteht,
wirkt die damit verbundene VolumenvergréRerung entgegen der durch thermische Kontraktion be-
dingten Schrumpfung. In diesem Zusammenhang ergibt sich ein optimaler Bereich fir Ms. Weiter-
fuhrende Untersuchungen erscheinen notwendig, um den Eigenspannungszustand fur schrumpfbe-
hinderte Schweilverbindungen und verschiedene Warmefiihrungsstrategien wdhrend der schweifi-
technischen Fertigung zu validieren.
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Bild 2.4: SchweifSeigenspannungsverteilung an der Oberfldche fiir zwei LTT-Zusatzwerkstoffe mit unterschiedlichen
Ms in Longitudinalrichtung (links) und Transversalrichtung (rechts), nach [226]

Zusammenfassend légsst sich schlussfolgern, dass mit Hilfe herabgesetzter martensitischer Umwand-
lungstemperaturen im Vergleich zu konventionellen Zusatzwerkstoffen vom Betrag her héhere Druckei-
genspannungen erzielbar sind. Dabei ist der resultierende Eigenspannungszustand vom Legierungskon-
zept der LTT-Zusatzwerkstoffe nahezu unabhdngig. Vielmehr scheint die My und der damit verbundene
Restaustenitgehalt in Zusammenhang mit der nach Abschluss der Phasenumwandlung einhergehen-
den thermischen Schrumpfung mafigebend zu sein. Vor diesem Hintergrund ist der Eigenspannungs-
zustand von Mehrlagenschweifiverbindungen mit Bauteilcharakter sowohl an der Oberfldiche als auch
im Volumen zu untersuchen. Bei der schweifStechnischen Verarbeitung solcher Verbindungen tritt die
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2.3 Einflussgré3en auf den Eigenspannungszustand in L TT-Schweif3verbindungen

Wdrmefiihrung (Zwischenlagentemperatur) in Bezug auf den resultierenden Eigenspannungszustand
des Bauteils in den Vordergrund. Die Wechselwirkung zwischen Phasenumwandlung und thermischer
Kontraktion gilt es in Abhédngigkeit des Wérmeflusses richtungsabhdngig fir den Beanspruchungszu-
stand des Bauteils zu bewerten.

2.3.2 Warmefiithrung

Moderne niedriglegierte hochfeste Stahle stellen hohe Anforderungen an die schweilitechnische Ver-
arbeitung. So miissen hochfeste Feinkornbaustdhle mit tss-Zeiten' unterhalb 8 s - 10 s verarbeitet
werden, um artgleiche Verbindungseigenschaften zu gewahrleisten [54]. Wahrend sich durch hoher
gewdhlte Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen Fertigungszeiten reduzieren lassen, nimmt
das Beanspruchungsniveau der Schweillkonstruktion zu [100, 103, 111].

Durch das SchmelzschweilRen von niedriglegierten hochfesten Feinkornbaustdhlen in Kombination
mit LTT-Zusatzwerkstoffen entstehen artfremde Schweillverbindungen. Prinzipielle Empfehlungen
zur Warmefiihrung bei der schweildtechnischen Verarbeitung solcher Verbindungen gibt das
DVS-Merkblatt 3011 [227]. Wahrend fiir den Zusatzwerkstoff eine Begrenzung der T angestrebt wird,
um die Heilkrissgefahr zu senken, wird fiir den Grundwerkstoff eine gewisse Vorwdrmung vorgeschla-
gen, um die Aufhdrtung der WEZ zu reduzieren. In Bezug auf den resultierenden Eigenspannungszu-
stand in LTT-MehrlagenschweilRverbindungen nimmt die Ti einen bedeutenden Stellenwert ein. The-
aretisch ist es moglich, mit einer Ti oberhalb der Ms des Schweifigutes, die martensitische Phasen-
umwandlung bis zum Ende des Schweil}prozesses hinauszuzdgern. Damit unterliegt die kamplette
Schweillnaht einer einmaligen martensitischen Phasenumwandlung. Ti unterhalb der Ms des
SchweilRgutes bedingen somit wahrend der schweilRtechnischen Verarbeitung eine partielle Phasen-
umwandlung des SchweilRgutes. Nur wenige Untersuchungen geben bisher Aufschluss, wie der Ei-
genspannungszustand in LTT-Mehrlagenschweifiverbindungen durch die Wdrmefiihrung beeinflusst
werden kann. Erste Experimente wurden von Shiga et al. [180] an zweilagig geschweiliten 20 mm
starken StumpfstéRen (DY-Naht) durchgefiihrt. Es wurden LTT-Legierungen mit Ms von 244 °C und
60 °C verwendet (vgl. Kapitel 2.3.1) und durch eine Streckenenergie von 40 kJ x cm™ gefiigt. Im Ver-
gleich zur konventionellen Verbindung wurden im Volumen erhebliche Druckeigenspannungen fest-
gestellt. Leider verzichten die Autoren auf eine Angabe zur Ti sowie auf die Angabe, ob die im Volu-
men ermittelten Eigenspannungen in der ersten Lage oder in der Gegenlage gemessen wurden. Den-
noch lassen die Untersuchungen erstmalig den Schluss zu, dass in Mehrlagenschweilverbindungen
Druckeigenspannungen erzielbar sind.

Schweilexperimente von Ramjaun et al. [228] zeigen den Zusammenhang zwischen T; und Ms fiir
15 mm starke Auftragndhte. Die automatisiert durchgefiihrten MAG-Schweiflungen wurden in einer
500 mm langen, speziell gefrdsten Nut mit V-Nahtvorbereitung dreilagig ausgefiihrt. Die Nuttiefe
betrug 8 mm und die Blechbreite wurde mit 150 mm angegeben. Komplementdr wurde eine Wurzel-
naht geschweillt, um den Einfluss der Full- und Decklage auf den Eigenspannungszustand in der
Waurzel zu vergleichen. Als Grundwerkstoff diente ein niedriglegierter hochfester Feinkornstahl mit
einer Streckgrenze von Rpo2 = 700 MPa [28]. Die Ms des auf Nickel basierenden LTT-Zusatzwerkstof-
fes wurde mit 164 °C (+ 12 °C) in Dilatometerversuchen gemessen. Jede Lage wurde mit einer Stre-
ckenenergie von 1k) x mm™bis 1,6 k] x mm™ geschweilit. Leider gehen die Autoren nicht naher darauf

" Die zur Verfligung stehende Zeit, um die Abkiihlung einer Schweinaht von T = 800 °C auf T = 500 °C zu durch-
laufen.
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ein, aber es ist davon auszugehen, dass eine hohere Streckenenergie notwendig war, um die Anbin-
dung der Decklage mit dem Grundwerkstoff zu gewdhrleisten. Sowahl fiir die WurzelschweilRung als
auch fur zwei weitere Schweillnghte wurde die Vorwarmtemperatur (Tp) auf ca. 50 °C festgelegt. Fur
letztere wurden die Ti mit ca. 120 °C und 50 °C unterhalb der Ms des reinen LTT-Schweifligutes fest-
gelegt. Zusdtzlich wurde eine SchweilRnaht mit einer Tp von 200 °C und Tivon 240 °C oberhalb der Ms
des reinen Schweillgutes ausgefiihrt. Bild 2.5 zeigt die mit Hilfe von Neutronenbeugung tber die
Schweillnahttiefe gemessenen Longitudinaleigenspannungen (Schweilrichtung). Fur die dreilagig
geschweillten Auftragndhte wurden fiinf Reihenanalysen beginnend bei 2,5 mm bis 12,5 mm unter-
halb der SchweiRnahtoberfldche durchgefiihrt. Fir die Wurzelschweiltung wurden drei Reihenanaly-
sen ausgefiihrt.
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Bild 2.5: Mittels Neutronenbeugung lber bis zu finf Messtiefen im Volumen ermittelte Longitudinaleigenspan-
nungsverteilung einer dreilagig geschweif3ten Auftragnaht. Untersuchung des Einflusses der Vor- und Zwischenla-
gentemperatur (T, T) auf den Longitudinaleigenspannungszustand im Vergleich zu einer Wurzelschweif3ung (oben
links) fiir einen LTT-Zusatzwerkstoff mit einer nominellen Ms von 164 °C, nach [228]

Aus Bild 2.5 geht hervor, dass in Longitudinalrichtung Druckeigenspannungen von bis zu -550 MPa
innerhalb der Schweiltnaht vorliegen kénnen, denen Zugeigenspannungen gleichen Betrages im Be-
reich der WEZ das Gleichgewicht halten. Mit zunehmender Messtiefe werden die Druckeigenspan-
nungen innerhalb der SchweilRnaht reduziert. So werden in Schweilnahtmitte in einer Messtiefe von
10 mmund 12,5 mm Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa gemessen. Diese Messtiefen befinden
sich im Ubergang zur WEZ unterhalb der SchweilRnaht. Durch die Messreihe in einer Messtiefe von
7,5 mm ist die Bewertung des Eigenspannungszustandes in der Wurzellage moglich. So wurden mit
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2.3 Einflussgré3en auf den Eigenspannungszustand in L TT-Schweif3verbindungen

Hilfe der Einlagenschweiftung fir die Schweilnahtmitte Druckeigenspannungen von bis zu -300 MPa
erzielt. Aufgrund des relativ grolen Messvolumens und der kleinen Nahtbreite, wird der Eigenspan-
nungsverlauf aufierhalb der Nahtmitte mit denen der WEZ uberlagert. So sind am Nahtrand Zugei-
genspannungen zwischen 100 MPa und 300 MPa méglich, denen sich vergleichbare Zugeigenspan-
nungen innerhalb der WEZ anschlieRen. Die in Schweiltnahtmitte und in einer Messtiefe von 7,5 mm
ermittelten Longitudinaleigenspannungszustande der dreilagig geschweilten Auftragndhte weichen
von der einlagig geschweilten Schweilnaht deutlich ab. Fir eine Ti von ca. 120 °C (Ti < Ms) werden
die Eigenspannungen auf die Nulllage angehaben. Fir eine Ti von 50 °C werden sogar 600 MPa in
Schweillnahtmitte erreicht, wahrend innerhalb der WEZ 500 MPa nachweisbar sind. Fir eine Ti mit
240 °C (Ti > Ms) kann der Longitudinaleigenspannungszustand in Schweillnahtmitte und einer Mess-
tiefe von 7,5 mm deutlich reduziert werden. So lassen sich Druckeigenspannungen von -300 MPa er-
mitteln. Fir den resultierenden Longitudinaleigenspannungszustand scheint es somit besser zu sein,
hohe Zwischenlagentemperaturen nahe oder oberhalb der Ms des LTT-Zusatzwerkstoffes zu nutzen.
Die Autaren schlussfolgern, dass in Mehrlagenschweillungen mit abnehmender Ti keine ausreichende
Austenitisierung der Wurzellage stattfindet und damit aufbauende Spannungen wdhrend der Ab-
kithlung nur bedingt durch eine martensitische Phasenumwandlung reduziert werden kénnen. Leider
verzichten die Autaren auf entsprechende Temperaturmessungen zur erzielten Spitzentemperatur in
der geschweiftten und jeweils unterhalb befindlichen Lage. Eine klare Visualisierung der Lage der ein-
zelnen SchweilRraupen in Relation zur Messtiefe der Reihenanalysen sowie eine chemische Analyse
zur Bewertung der Ms wdren fiir weiterfithrende Betrachtungen sinnvoll.

Weiterfiihrend geht aus den Mehrlagenschweilungen in Bild 2.5 hervor, dass innerhalb der Fill- und
Decklage in einer Messtiefe von 2,5 mm und 5 mm Druckeigenspannungen von bis zu -550 MPa mog-
lich sind. Wdhrend fir eine Ti von 50 °C diese Druckeigenspannungen unterhalb der Messtiefe von
5 mm vollstandig abgebaut werden, sind durch Ti nahe oder oberhalb der Ms des reinen SchweilRgutes
in einer Messtiefe von 7,5 mm Druckeigenspannungen nahe der Nulllage oder sogar Druckeigenspan-
nungen von -350 MPa moglich. Es ist auffdllig, dass mit zunehmender Ti das Maximum der erzielba-
ren Druckeigenspannungen abnimmt, aber der durch Druckeigenspannungen beanspruchte Schweif3-
nahtquerschnitt zunimmt. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, dass die Druckeigen-
spannungen in Longitudinalrichtung fir eine Ti unterhalb der Ms der Schweilnaht im Vergleich zu
einer Messtiefe von 5 mm bei der Analyse in einer Messtiefe von 2,5 mm um bis zu 150 MPa abgebaut
werden. Mit einer einmaligen Phasenumwandlung des gesamten Schweilnahtvolumens (Ti > Ms)
kann dieser Abbau vermieden werden. Diese Tendenz ist auch in Transversalrichtung und normal zur
Schweilrichtung erkennbar. Die Autoren beschrdnken sich bei der Darstellung der Eigenspannungs-
komponenten auf Konturdarstellungen. Die transversal zur Schweifrichtung ermittelten Eigenspan-
nungen zeigen einen qualitativ vergleichbaren Verlauf zu den Longitudinaleigenspannungen. Aller-
dings werden innerhalb der Schweilinaht maximal Druckeigenspannungen von bis zu -200 MPa ge-
messen, wahrend die WEZ durch Zugeigenspannungen von bis zu 400 MPa charakterisiert ist. Nor-
mal zur Schweildrichtung werden maximale Druckeigenspannungen von bis zu -100 MPa erzielt, wah-
rend der Grundwerkstoff durch Zugeigenspannungen von bis zu 300 MPa beansprucht ist.

An den entsprechenden Proben zusatzlich ausgefiihrte Eigenspannungsanalysen auf der Oberflache
sowie oberflachennahe Eigenspannungsmessungen in einer Messtiefe von 0,15 mm zeigen, dass die
Druckeigenspannungen zur Oberfldche hin in Longitudinalrichtung vom Betrag her weiter abnehmen
[229]. So zeigt Bild 2.6 fiir eine Ti von ca. 120 °C, dass die resultierenden Longitudinaleigenspannun-
gen im Vergleich zu einer Messtiefe von 2,5 mm innerhalb der Schweiftnaht auf bis zu -150 MPa an-
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gehoben werden kdnnen. Die mit Hilfe von Neutronenbeugung oberflachennah ermittelten Eigen-
spannungen unterstiitzen diesen Trend, lassen aber aufgrund des hohen Messfehlers nur eine quali-
tative Aussage zu. Der komplementdr verwendete konventionelle Zusatzwerkstoff weist eine Ms von
372 °C auf. Die T wurden konstant bei 120 °C beibehalten. Die Schweilleigenspannungen liegen so-
wohl in Longitudinal- als auch in Transversalrichtung im Betrag zwischen 300 MPa und 400 MPa im
Zugbereich. Dabei ist auffdllig, dass im Vergleich zur LTT-Verbindung auch innerhalb der WEZ der
konventionellen SchweilRnaht hohere Eigenspannungen mit bis zu 600 MPa ermittelt wurden. Die
Untersuchungen von Ramjaun et al. [230] zeigen weiter, dass die Eigenspannungen fiir die konven-
tionelle Verbindung in einer Tiefe von 2,5 mm ebenfalls abgebaut werden. So wurden innerhalb der
Schweillnaht Longitudinaleigenspannungen von bis zu 150 MPa und Transversaleigenspannungen
um die Nulllage nachgewiesen, wahrend die Eigenspannungen innerhalb der WEZ unverandert blie-
ben. Mit zunehmender Messtiefe nehmen die Zugeigenspannungen zu und erreichen in Schweil3-
nahtmitte und Longitudinalrichtung 12,5 mm unterhalb der Oberfldche 600 MPa.
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Bild 2.6: Mittels Neutronenbeugung 0,15 mm unterhalb der Oberfliche sowie durch Réntgenbeugung (x-ray) auf der
Oberfliche ermittelte Longitudinal- und Transversaleigenspannungsverteilung einer LTT- und konventionellen
(konv.) Auftragnaht, nach [230]

Vergleichbare Eigenspannungsanalysen wurden von Thibault et al. [231] an 31 mm starken Proben im
Volumen durchgefihrt. Die Proben wurden mit einer 25 mm tiefen V-Nut vorbereitet und 5 lagig, pen-
delnd sowie ohne zusatzliche Schrumpfbehinderungen geschweifit. Die Autoren nutzten einen hoch-
legierten Stahl (UNS-541500) sowie einen supermartensitischen Zusatzwerkstoff. Dabei wird die Ms
des Zusatzwerkstoffes nur ungenau mit ca. 300 °C angegeben und nicht experimentell ermittelt.

"Nach Gleichung 2.9 ergibt sich eine Ms von 249 °C.
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2.3 Einflussgré3en auf den Eigenspannungszustand in L TT-Schweif3verbindungen

Wahrend die T, mit 100 °C angegeben wurde, betrug die Ti bis zu 160 °C. In Longitudinalrichtung kén-
nen die Autoren fiir eine Tiefe von 3,2 mm innerhalb der Schweifnaht Druckeigenspannungen von bis
zu -400 MPa ermitteln, denen Zugeigenspannungen gleichen Betrages in der WEZ das Gleichgewicht
halten. Diese Druckeigenspannungen konnten bis in eine Messtiefe von ca. 10 mm zusdtzlich mittels
einer zerstdrenden Eigenspannungsmessung bestdtigt werden. Mit zunehmender Messtiefe werden
Zugeigenspannungen festgestellt. So wurden fiir eine Messtiefe von 15 mm Zugeigenspannungen
von bis zu 300 MPa innerhalb der Schweil}naht in Longitudinalrichtung gemessen. Innerhalb der WEZ
lagen Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa vor. In Transversalrichtung wurden oberflachennahe
Druckeigenspannungen in der Schweifinaht von bis zu -200 MPa mit zunehmender Messtiefe zur
Nulllage hin verschoben, wahrend die Normaleigenspannungen konstant blieben. Dabei gehen die Au-
toren nicht auf Eigenspannungsverteilungen an der Oberfldche oder entsprechende Temperaturver-
ldufe ein. Obwohl durch die Verwendung einer hohen T: fiir einen erheblich grolen Bereich der
Schweiftnaht im Volumen Druckeigenspannungen erzeugt wurden, bleibt offen, inwieweit die Zugei-
genspannungen der SchweilRnahtwurzel durch die Phasenumwandlung der Decklage beeinflusst wur-
den bzw. wie sich die Verwendung von T; oberhalb der Ms des Zusatzwerkstoffes auf den resultieren-
den Eigenspannungszustand ausgewirkt hatten. Paquin et al. [232] untersuchten weiterfithrend fir
den gleichen Zusatzwerkstoff unter Verwendung eines spezifischen Katrisstests den Einfluss der
Streckenenergie und Ti in zweilagig geschweiliten Auftragndhten. Durch eine Blechstdrke von 51 mm
prognostizieren die Autoren einen erheblichen Wdrmefluss. Entsprechende Temperaturverldufe
konnten aus den Untersuchungen jedoch nicht entnommen werden. Unter den gewdhlten Versuchs-
bedingungen wiesen die Autoren fur Streckenergien, die kleiner als E =1k x mm™ sind, unabhdngig
von der gewdhlten T, und Ti keine Risse nach. Erst mit zunehmender Streckenenergie waren Risse
moglich, deren Entstehung ab einer Tivon 150 °C ausgeschlossen wurde. Jedoch stellt das genutzte
Auswertekriterium (Riss-Ratio’ = 1 %) extrem verscharfte Bedingungen im Vergleich zu dem gewéhn-
lich verwendeten Kriterium von 10 % dar. Inwieweit sich diese Ergebnisse auf andere Untersuchungen
oder Probenformen tbertragen lassen, bleibt somit offen. Unklar bleibt weiterhin, wie hoch das Be-
stimmtheitsmal bzgl. der durchgefithrten Modellversuche ist. Allerdings beweisen die durchgefihr-
ten Eigenspannungsanalysen im Volumen, dass fir Ti unterhalb der Ms des Zusatzwerkstoffes
Druckeigenspannungen von bis zu -200 MPa in der zuletzt geschweil3ten Raupe entstehen. Fiir den
in den Untersuchungen gewdhlten Lagenaufbau werden dadurch gleichzeitig Zugeigenspannungen
von bis zu 300 MPa in der ersten Lage sowie in der WEZ in Schweildrichtung erzeugt. Diese Experi-
mente werden durch numerische Studien von Mikami et al. [233] prinzipiell bestatigt. Aussagen zur
Verdnderung des Eigenspannungszustandes mit zunehmender T; sowie der Einfluss auf die Trans-
versaleigenspannungsverteilung wdren fir weiterfithrende Schlussfolgerungen nitzlich.

Der Einfluss der Zwischenlagentemperatur auf den resultierenden Longitudinaleigenspannungszu-
stand in LTT-Verbindungen wurde auch von Dai et al. [234] sowohl experimentell als auch numerisch
untersucht. Analog zu Ramjaun et al. [230] wurden mehrlagig geschweifite Auftragnihte in einer
speziell ausgearbeiteten Nut mit V-Nahtvorbereitung analysiert. Die Blechdicke betrug 20 mm wah-
rend die Nuttiefe auf 10 mm begrenzt wurde. Die MAG-SchweiRung wurde symmetrisch mit acht
Raupen und einer Streckenergie von 5,6 k] x cm™ bzw. 5,8 kj x cm™ ausgefiihrt. Als Grundwerkstoff
wurde ein hochlegierter und umwandlungsfreier Stahl (1.4307) gewahlt, wahrend ein hochlegierter
Zusatzwerkstoff mit einer Ms von 214 °C zur Anwendung kam. Experimentell wurden zwei Sto[ie mit
Tizwischen 30 °C - 60 °Cund 190 °C - 200 °C untersucht. Eine Vorwdrmung auf 200 °C wurde lediglich

"Verhaltnis der Rissflache aller Risse zur Schweilnahtquerschnittsflache.
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2 Kenntnisstand

bei letzterem StolRR angewendet. Numerisch wurden zusatzlich Ti von 100 °C und 150 °C untersucht,
wobei die Schweifltnaht idealisiert simuliert wurde. Aus den Kontourdiagrammen zur Longitudinalei-
genspannungsverteilung lber die Tiefe ist ersichtlich, dass im Bereich der Decklage unabhangig von
der Ti Druckeigenspannungen in Hohe von -300 MPa bis -500 MPa vorhanden sind. Die Autoren
schlussfolgern, dass fiir eine Ti von 50 °C lediglich die letzten Lagen austenitsiert werden und somit
positiv auf die Ausbildung von Druckeigenspannungen wirken kénnen. Die sich unterhalb befindenden
Lagen sowie die WEZ zeigen Zugeigenspannungen bis zu 600 MPa. Mit zunehmender T; nimmt der
Querschnitt der Schweilnaht, welcher Druckeigenspannungen aufweist, zu. Mit einer Ti von 200 °C
nahe der Ms der Schweifl¥naht sind lediglich unterhalb der Wurzellage Zugeigenspannungen simulativ
bestimmbar. Bild 2.7 (links) zeigt den numerisch und experimentell ermittelten Longitudinaleigen-
spannungsverlauf tber die Tiefe und in Schweilnahtmitte. Obwohl die Simulation die Eigenspannun-
gen Uberschdtzt, wird der Zusammenhang zur Ti qualitativ gut abgebildet. An der Oberfldche werden
unabhdngig von der Ti Druckeigenspannungen von ca. -300 MPa ermittelt. Mit zunehmender Tiefe
nehmen die experimentell bestimmten Eigenspannungen zu und befinden sich in ca. 2 mm -3 mm
Tiefe um die Nulllage. Dieses Ergebnis ordnet sich in die Untersuchungen von Ramjaun et al. [230]
ein. Interessant ist dabei, dass die Eigenspannungen unabhdngig von der Ti unterhalb der Oberfldche
dieses lokale Maximum annehmen, wdhrend die Simulation diesen Trend nicht abbildet. Allerdings
ist ersichtlich, dass experimentell wie numerisch gezeigt werden konnte, dass mit zunehmender T;
das sich anschliefende Druckeigenspannungsfeld zunimmt und sich fir eine Ti von 200 °C bis zur
Waurzellage erstrecken kann. Die Abweichung zwischen den numerisch und experimentell bestimm-
ten Eigenspannungen wird von den Autoren durch Entmischung mit dem Grundwerkstoff begriindet.
Dadurch wird die Ms angehoben bzw. eine martensitische Umwandlung unterbunden. Zusdtzlich
durchgefiihrte numerische Studien belegen, dass das Druckeigenspannungsniveau merklich reduziert
wird, wenn durch Entmischung lediglich 30 % Martensit in der Wurzellage entstehen.
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Bild 2.7: Experimentell und numerisch ermittelte Longitudinaleigenspannungsverteilung tiber die Blechdicke und
SchweifSnahtmitte in Abhdngigkeit der Zwischenlagentemperatur (T)) (links) und Entwicklung des Martensitanteils
in der Wurzellage und zweiten Lage (zweite Raupe) in Abhdngigkeit der gewdhiten Zwischenlagentemperatur (T)
(rechts) fiir eine LTT-Legierung mit einer Ms von 214 °C, nach [234]

In Bild 2.7 (rechts) ist der Anteil an Martensit je Raupe abhangig fiir eine Ti von 100 °C und 200 °C
dargestellt. Dabei betrachten die Autoren lediglich die Entwicklung des Phasenanteils in der Wurzel-
lage und zweiten Lage. Fiir eine Zwischenlagentemperatur nahe der Ms des SchweilRgutes kann die
Bildung von Martensit merklich reduziert bzw. verhindert werden. Die Spannungsreduktion wird so-
mit durch Phasenumwandlung der kompletten Schweiltnaht erzielt. Bei einer Tivon 100 °C erfolgt die
Phasenumwandlung bereits wahrend der schweiltechnischen Fertigung. So wurde in der Wurzel ein
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2.3 Einflussgré3en auf den Eigenspannungszustand in L TT-Schweif3verbindungen

Anteil an Martensit von 45 % ermittelt. Die danach geschweil}te Fiilllage war sogar durch einen Mar-
tensitanteil von 80 % gekennzeichnet. Schon durch die dritte Lage wurde keine Austenitisierung in
der Wurzel gewdhrleistet, wahrend die zweite Lage noch durch die fiinfte Lage austenitisiert wurde.
Somit wurde der fir die Beeinflussung des Eigenspannungszustandes wirksame Anteil an Martensit
innerhalb der Wurzel und zweiten Lage auf ca. 55 % bzw. 20 % reduziert. Obwahl aus den Untersu-
chungen von Dai et al. [234] ersichtlich ist, dass durch héhere Zwischenlagentemperaturen Schweil-
eigenspannungen merklich abgebaut werden kénnen, bleibt offen, ob die durch niedrigere Ti bedingte
Phasenumwandlung wdhrend der schweiltechnischen Verarbeitung bei Verwendung von LTT-Zu-
satzwerkstoffen zu einer Reduzierung der Reaktionsspannungen, wie in [100, 103, 111] fiir konventi-
onell geschweilte Stol3e bereits nachgewiesen, fihrt. Eine Angabe zu den erzielten Abkithlzeiten und
Transversaleigenspannungszustanden wdre winschenswert gewesen. Erste MAG-Schweil3versuche
an 20 mm starken StumpfstéRen von Kromm et al. [235] zeigen, dass mit Hilfe einer Tivon 75 °C und
einer Ms von 90 °C die Beanspruchung der Schweiftverbindung wahrend der Fertigung durch gezielte
Phasenumwandlung reduziert werden kann. Dabei wurde die Reduktion der Beanspruchung vor allem
durch die Fulllagen erzielt. In Bezug auf eine Erweiterung des Versuchsprogrammes auf héhere Zwi-
schenlagentemperaturen oder ein Vergleich zu konventionellen Verbindungen wird von den Autoren
auf zukiinftige Experimente verwiesen. Zusdtzlich durchgefiihrte Untersuchungen an 15 mm starken
Stumpfstélien wurden mit einer Tivon 150 °C geschweil3t, um eine vorzeitige Phasenumwandlung zu
vermeiden. Die an der Schweil3nahtoberfldache ermittelten Eigenspannungen weisen in Longitudinal-
richtung geringe Zugeigenspannungen von 100 MPa und in Transversalrichtung Zugeigenspannun-
gen von bis zu 500 MPa auf. Der Anteil an Restaustenit wurde zwischen 13 % - 28 % ermittelt [207].
In Hinblick auf die vorab dargestellten Unterschiede zwischen den Eigenspannungsverteilungen an
der Oberflache und im Bauteilinneren wurden von Gibmeier et al. [209] an dhnlichen SchweillstéRen
ergdnzend Eigenspannungsmessungen im Volumen durchgefiihrt. Die Autoren untersuchten 15 mm
starke, im Nickelgehalt zwischen 8 Gew.-% und 12 Gew.-% variierte LTT-Stumpfstofie. Die Stre-
ckenergie wurde vergleichbar zu [207] gewahlt, wahrenddessen auf die Ti nur indirekt geschlossen
werden kann. Um die Eigenspannungsanalyse mittels Neutronenbeugung durchzufihren, wurden die
Schweillverbindungen zugeschnitten. Die damit verbundene Relaxation des Eigenspannungszustan-
des konnte von den Autoren nicht quantifiziert werden. Im Vergleich zu den Eigenspannungsmes-
sungen an der Qberfldche in [207] ermittelten die Autoren vor allem in Longitudinalrichtung tiber den
gesamten Schweilinahtquerschnitt Druckeigenspannungen von bis zu -550 MPa, denen Zugeigen-
spannungen von bis zu 400 MPa in der WEZ gegeniiberstehen. Mit abnehmender Ms respektive zu-
nehmendem Restaustenitgehalt werden die Druckeigenspannungen merklich reduziert. Normal und
transversal zur SchweilRrichtung liegen lediglich geringe Druckeigenspannungen um die Nulllage vor.
Obwohl mit Hilfe einer Ti > Ms Druckeigenspannungen im Volumen aufgebaut werden kénnen, zeigen
Restaustenitgehalte von bis zu 30 %, dass das mit der Phasenumwandlung verbundene Potenzial zur
Reduzierung von Zugspannungen nicht vollstandig ausgenutzt wurde.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Zwischenlagentemperaturen nahe oder oberhalb der
Ms des verwendeten LTT-Zusatzwerkstoffes liber einen gréf3eren Bereich des Schweifnahtquerschnit-
tes Druckeigenspannungen vorrangig im Volumen zur Folge haben. Vor allem in dickwandigen Bautei-
len oder bei Reparaturschweif3arbeiten ist die Entstehung des Eigenspannungszustandes (ber die Tiefe
nicht hinreichend gekldrt. Ob und in welchem Umfang in diesem Kontext das Reaktionsspannungsni-
veau der Schweifbaugruppe gesenkt werden kann, ist bisher unklar. Ob die gefundenen Zusammen-
héinge auf verschiedene Stof3formen mit anderen Wérmeableitungen (bertragbar sind, ist zum gegen-
wdrtigen Zeitpunkt nicht bekannt. Weiter geht aus demn bisherigen Kenntnisstand nur unzureichend
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hervor, welchen Einfluss die Entmischung mit dem Grundwerkstoff bzw. reduzierte LTT-Schweif3gut-
volumen beim Einsatz moderner Schweif3verfahren besitzen.

2.3.3  Schrumpfbehinderung

Eine von aufien auf die zu betrachtende Schweilnaht wirkende Schrumpfbehinderung istin Schweifi-
konstruktionen durch die Steifigkeit der einzelnen Baugruppen sowie durch die Fixierung des Stolles
an der Fiigestelle gegeben. So reduzieren die von Ramjaun et al. [229] eingesetzten Niederhalter den
Winkelverzug, wahrend die von Dai et al. [234] entlang der Probe umlaufend geschweillten Anker-
nahte die Schrumpfung der Probe wahrend des eigentlichen Versuches verhindern. Auch mit zuneh-
mender Blechdicke, wie von Kromm et al. [207] angedeutet, l4sst sich die Schrumpfbehinderung er-
hohen. Gleichzeitig wird durch die Variation der Steifigkeit tiber die Probenform eine zusdtzliche
Schrumpfbehinderung erzielt. Die Quantifizierung des Einspanngrades aufgrund der eingesetzten
Spannsysteme sowie dessen Variation stellen hohe Anforderungen an die Prif- und Messtechnik und
waren fir die oben genannten Untersuchungen kein vordergriindiges Forschungsziel, obwohl die Au-
toren durch die Schweillarbeitsvorbereitung den Einspanngrad prinzipiell beriicksichtigten. Gerade
weil Schrumpfbehinderungen bei der Fertigung allgegenwartig sind, erscheint die systematische Un-
tersuchung des resultierenden Schweilteigenspannungszustandes der LTT-Verbindungen fiir ver-
schiedene Einspanngrade lohnenswert.

Von Murata et al. [190] und Francis et al. [200] an reinem LTT-SchweiRgut durchgefiihrte Satoh-
Tests geben erstmals Aufschluss tiber das Verhalten dieser Legierungen unter Schrumpfbehinde-
rung. Dazu wurde eine spezielle Probe bei einer Temperatur von 850 °C fiir 60 s austenitisierend ge-
gliiht. Anschliefend wurde die Probe fixiert und mit 10 °C x s™ abgekiihlt, wahrend die sich aufbauen-
den Krdfte bzw. Spannungen gemessen wurden. Bild 2.8 zeigt den sich einstellenden Spannungszu-
stand wdhrend der Abkihlung. Bei der Abkiihlung werden thermisch bedingte Zugspannungen auf-
gebaut. Der konventionelle Zusatzwerkstoff (Ms = 400 °C) wird durch 300 MPa beansprucht, bevor
durch die bei ca. 400 °C - 450 °C einsetzende Phasenumwandlung die Spannungen zur Nulllage hin
abgebaut werden. Nach erfolgter Umwandlung werden durch die Schrumpfungsbehinderung erneut
Zugspannungen induziert, sodass der konventionelle Zusatzwerkstoff bei Raumtemperatur durch
Zugeigenspannungen von 420 MPa beansprucht war. Obwohl mit den verwendeten LTT-Legierungen
wdhrend der Abkihlung zundchst héhere Zugspannungen mit bis zu 550 MPa vorlagen, wurden diese
durch die Phasenumwandlung vollstdndig abgebaut. Fir eine Ms von ca. 280 °C konnten sogar bei
Raumtemperatur Druckeigenspannungen von -140 MPa erreicht werden, wahrend sich die andere
LTT-Legierung um die Nulllage befand. Francis et al. [200] wiesen somit die lastabbauende Wirkung
von LTT-Legierungen unter Schrumpfbehinderung nach und bestdtigten die Untersuchungen von Jo-
nes und Alberry [163] fiir Zusatzwerkstoffe. Leider verzichteten die Autoren auf die Berechnung des
varliegenden Einspanngrades oder auf Angaben zu den Messpositionen fiir die Temperatur.
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Bild 2.8: Einfluss der Phasenumwandlung auf die Spannungsentwicklung unter Schrumpfbehinderung im Satoh-

Test fiir einen konventionellen Zusatzwerkstoff (Ms = 400 °C) und zwei LTT-Legierungen (Ms = 250°C, 280 °C), nach
[200]

Zusatzlich einlagig geschweillte Auftragnahte in einer speziell schrumpfbehinderten Probenform zei-
gen, dass fur den konventionellen Zusatzwerkstoff innerhalb der Schweilnaht Longitudinaleigen-
spannungen um die Nulllage existieren, wdhrend die beiden LTT-Legierungen Druckeigegenspannun-
gen von bis zu -600 MPa aufzeigen. Dabei wird fiir diese Probenform kein Einspanngrad angegeben
[169]. In diesem Zusammenhang wurden von Dai et al. [173] numerische Berechnungen zum Einfluss
der sich vor allem unter Schrumpfbehinderung auswirkenden umwandlungsplastischen Dehnung (g,
vgl. Kapitel 2.2) auf den Eigenspannungszustand durchgefithrt. So zeigen Simulationen eines
schrumpfbehinderten Stabmodells, dass die Umwandlungsplastizitat zu beachten ist, um die durch
Phasenumwandlung bedingte Dehnungsanderung quantitativ bewerten zu kénnen. Im freischrump-
fend durchgefiihrten Dilatometerversuch kann der Einfluss der Umwandlungsplastizitat jedoch ver-
nachlassigt werden. Abschlieffende numerische Berechnungen der Eigenspannungsausbildung fir die
von Bhadeshia et al. [169] untersuchten Schweillverbindungen belegen die Notwendigkeit zur Be-
ricksichtigung der Umwandlungsplastizitdt. So konnten die in Longitudinalrichtung vorliegenden ho-
hen Druckeigenspannungen von bis zu -600 MPa unter Berlicksichtigung der e, bestdtigt werden. In
Transversalrichtung konnten auf der Schweillnahtoberflache Zugeigenspannungen von bis zu
300 MPa ermittelt werden, denen Druckeigenspannungen gleichen Betrages im Volumen gegeniiber-
stehen. Eine Vernachlassigung der mittels Umwandlungsplastizitat dargestellten Schrumpfbehinde-
rung filhrt zu einer Uberschatzung des vorliegenden Eigenspannungszustandes. Komplementar
durchgefiihrte numerische und experimentelle Untersuchungen an einlagig geschweilten und ein-
seitig fixierten StumpfstéRen von Neubert et al. [236-238] bestatigen diesen Zusammenhang. Die
Autoren untersuchten die lokale Schrumpfbehinderung zwischen dem GW S860 QL und einem super-
martensitischem Schweilgut. Uber den Schweilnahtquerschliff konnte eine Variation der Ms zwi-
schen 260 °C und 330 °C ermittelt und der resultierende Eigenspannungszustand an der Oberflache
abgebildet werden. Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse zeigt, kontrar
zu den Simulationen von Dai et al. [173], dass eine Vernachldssigung der umwandlungsplastischen
Dehnung kaum Einfluss auf den Longitudinaleigenspannungszustand nimmt, wahrenddessen signi-
fikante Abweichungen in Transversalrichtung festgestellt werden konnten. Weiterfiihrende Untersu-
chungen zum richtungsabhangigen Warmefluss sind in diesem Zusammenhang nétig, um den Ein-
fluss der thermischen Kontraktion auf die Eigenspannungen zu bewerten [237, 239].
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Kromm et al. [240] konnten in diesem Zusammenhang durch In-situ-Beugungsanalysen an einer
Gleeble® mit einer Messfrequenz von 1Hz eingeschrankt auf den Einfluss duferer Beanspruchungen
wahrend der Abkiihlung schliefien. Die verwendete Zugprobe wurde austenitisierend gegliiht und an-
schlieffend mit einer tg/s-Zeit von 10 s exponentiell abgekihlt. Bevor der supermartensitische Grund-
werkstoff im Messbereich die Ms van 200 °C erreichte, wurde die Probe elastisch auf Zug bis zum
Versuchsende beansprucht. Die Schrumpfbehinderung wurde durch eine duflere Kraft 100 °C oberhalb
der Ms des Werkstoffes eingestellt und elastisch variiert. Bild 2.9 (links) zeigt die ermittelte Querde-
formation wdhrend der Abkiihlung. Ohne Schrumpfbehinderung wird durch die bei einer nominellen
Ms von 200 °C einsetzende Phasenumwandlung eine Querdeformationsanderung von 0,025 mm er-
zielt. Mit zunehmender Kraft nehmen die Querdeformation ab und die & zu. Bild 2.9 (rechts) zeigt
die Veranderung der wahrend des Beugungsexperimentes und Abkihlung beobachteten Halbwerts-
breite. Obwahl die Autoren Beugungssignale fir bis zu 30 % Martensit weit oberhalb der globalen Ms
des Werkstoffes detektieren konnten, war die Dehnungsanderung im Martensit fir die globale Ms
maximal. Eine Auswirkung der elastischen Beanspruchungen auf die Héhe der Ms sowie auf die Um-
wandlungsdehnung des Martensits konnte an der Oberfldche nicht festgestellt werden. Jedoch wie-
sen die Autoren die Plastizierung des Austenits mit einsetzender Martensitbildung durch die Zu-
nahme der Halbwertsbreite des Austenits nach. In diesem Zusammenhang wadre die Kenntnis der
idealisierten Warmstreckgrenze des reinen Austenits winschenswert gewesen. Zusdtzliche Unter-
suchungen der Kristallstruktur, um eine umwandlungsplastische Dehnung nach dem Greenwood-
Johnson-Mechanismus [167] eindeutig zu belegen, wiren von Interesse. Allerdings kénnte dieser Ef-
fekt — unter Berticksichtigung der Messfrequenz und limitierten Eindringtiefe der Synchrotronstrah-
lung — durch die anndhrend konstant bleibende Dehnung im Martensit bei verschiedenen dulReren
Beanspruchungen erkldrt werden. Metallographische Untersuchungen sowie das Signal-zu-Rausch-
Verhdltnis weiterflihrender Eigenspannungsmessungen lassen diese Schlussfolgerung grundlegend
zu. Abschlieltende Texturanalysen erscheinen vor dem Hintergrund des vernachldssigbaren Einflus-
ses van Scherdehnungen auf die Volumenverdnderung in LTT-Legierungen sinnvoll. Unterhalb von
50 °C nimmt die Halbwertsbreite des Austenits wieder ab. Als ursdchlich ist das zunehmende Mess-
rauschen mit abnehmenden Anteil an Austenit anzunehmen. Somit scheint die plastische Deforma-
tion des Austenits verantwortlich fiir das makroskopische Querdeformationsverhalten zu sein. Wel-
chen Einfluss die Hohe der Ms oder der variierende Anteil an Austenit auf den erzielbaren Dehnungs-
abbau haben, bleibt offen. Komplementdr durchgefiihrte Eigenspannungsmessungen an der Oberfld-
che sowie im Volumen weisen richtungsunabhdngig Zugeigenspannungen von bis zu 350 MPa aus,
denen Druckeigenspannungen in der WEZ und GW gegeniiberstehen. Der Einfluss der Phasenum-
wandlung auf den resultierenden Eigenspannungszustand ist aus den Messungen nicht direkt nach-
weisbar. Die Autoren schlussfolgern, dass der Wdrmefluss zwischen Rand und Kern sowie zum Grund-
werkstoff unter Einbeziehung nicht umwandelnder Werkstoffe detailliert fiir die Bewertung der
Spannungsentwicklung einbezogen werden sollte. Gleichzeitig ist die Ubertragung des Warmeflusses
innerhalb der Zugprobe mit Hinblick auf reale SchweilRverbindungen richtungsabhdngig statistisch
abzusichern. So zeigen vergleichbare Untersuchungen von Dutta et al. [241-242] und Eftekharimi-
lani et al. [243] an simulierten Gefiigen der WEZ von Feinkornbaustéhlen, dass die Umwandlungs-
temperaturen von Bainit und Martensit abhdngig von der aufgeprdgten Last waren, wahrend dessen
der Martensit fir kleine Lasten ebenfalls weitestgehend unabhdngig davon vergleichbare Druckdeh-
nungen aufzeigte.
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Bild 2.9: Querdeformationsverhalten eines supermartensitischen Grundwerkstoffes mit einer Ms = 200 °C im Dilato-
meterversuch unter verschiedenen elastisch aufgeprdgten Lasten (-50 MPa < o< 127 MPa, links) und Verdnderung
der phasenspezifischen Halbwertsbreite mit einsetzender martensitischer Phasenumwandlung (rechts), nach [240]

Offen bleibt, ob durch eine elastisch aufgepragte Last kurz vorab der einsetzenden Phasenumwand-
lung die Schrumpfbehinderung in dem von Francis et al. [200] durchgefiihrten Satoh-Test abgebildet
und damit die Spannungsreduktion bei Verwendung von LTT-Legierungen erklart werden kann. Die
von Dai et al. [173] vorab diskutierten numerischen Studien verdeutlichen, dass die Umwandlungs-
plastizitat in der numerischen Schweillsimulation zu beriicksichtigen ist, um den (Druck-) Eigenspan-
nungszustand realistisch abzubilden. Eine Validierung der phasenspezifischen Dehnungsentwicklung
aus der Simulation ist mit den Beobachtungen von Kromm et al. [240] aufgrund der Versuchsbedin-
gungen nicht gegeben.

Invon Kasuya et al. [244] fiireine LTT-Legierung mit 6,4 Gew.-% Nickel und 14,3 Gew.-% Chrom kom-
plementar durchgefiihrten Experimenten versuchen die Autoren, den Einfluss der lokalen Beanspru-
chung vorab der mit der Abkiihlung einhergehenden Phasenumwandlung weiterfiihrend zu untersu-
chen. Die Autoren konnten die LTT-Legierung mit einer nominellen Ms von 137 °C bei 800 °C auste-
nitisierend glithen. Wdhrend der Abkiihlung wurden die Proben ab einer Temperatur von 350 °C be-
ginnend sowohl elastisch als auch plastisch auf Zug bis zum Versuchsende beansprucht. Kontrar zu
den Untersuchungen von Kromm et al. [240] wurde durch die elastisch aufgeprégte Last die Ms er-
hoht. Die plastische Vorbeanspruchung hingegen war mit einer Reduktion der Ms verbunden. Der ver-
bleibende Anteil an Restaustenit betrug unabhdngig von der Last zwischen 4 % bis 8 %. Die Autoren
schlussfolgern daraus, dass die M unabhangig von der Vorbeanspruchung sein kénnte. Leider wurden
in diesem Zusammenhang die Bestimmung und die Beriicksichtigung der thermischen und der iso-
tropen Umwandlungsdehnung bei der Ermittlung der umwandlungsplastischen Dehnung nur ober-
flachlich diskutiert. In zusatzlich durchgefihrten SchweilRsimulationen fiir eine einlagig geschweillte
Stumpfnaht untersuchten die Autoren die Auswirkungen der oben beschriebenen Effekte auf den
resultierenden Longitudinal- und Transversaleigenspannungszustand entlang der SchweilRnaht. In-
nerhalb des variierten Bereichs fiir Ms und Mr konnten die Autoren unter Beriicksichtigung der Um-
wandlungsplastizitat Druckeigenspannungen von ca. -180 MPa innerhalb der Schweiftnaht in Langs-
richtung feststellen, wahrenddessen eine Vernachldssigung dieser Dehnungskomponente Druckei-
genspannungen von bis zu -600 MPa verursacht. Obwohl diese Beobachtungen prinzipiell mit den
Simulationen von Dai et al. [173] tbereinstimmen, ist eine konkrete Schlussfolgerung ohne experi-
mentellen Abgleich nur bedingt méglich. Vielmehr ist der Einfluss der Umwandlungsplastizitat auf
den Eigenspannungszustand von LTT-Legierungen werkstoffspezifisch.
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In numerischen Studien versuchen Shiga et al. [245], den Einfluss der Schrumpfbehinderung mit Hilfe
eines 2D-Stabmodells abzubilden. Dieses Stabmodell stellt nach Bild 2.10 (oben) ein Halbmodell einer
SchweilRnaht im Querschliff dar. Beide Seiten des Modells sind fest eingespannt und zwei Bereiche
mit den Ldngen L1und L2 wurden definiert. Wahrend ein Bereich mit einer Temperatur beaufschlagt
wird (L1), bleibt der andere Bereich kalt (L2). Uber die Definition verschiedener Langenverhaltnisse
dieser Bereiche lassen sich das schrumpfende Volumen sowie der Einspanngrad variieren. In
Bild 2.10 (unten) sind der Spannungsaufbau wahrend der Abkthlung fiir eine konventionelle (links)
und eine LTT-Legierung (rechts) dargestellt. Die Ms des konventionellen Werkstoffes wurde mit
450 °C angegeben, wahrend die LTT-Legierung eine Ms van 250 °C besitzt. Mit fortschreitender Ab-
kihlung bauen sich bei ausreichend hoher Warmstreckgrenze aufgrund der thermischen Kontraktion
Spannungen auf, die mit Hilfe einer Phasenumwandlung reduziert werden kénnen. Im Fall eines ge-
ringen Einspanngrades (L1x L2 >1x 107") werden fiir den konventionellen Werkstoff Zugspannun-
gen von bis zu 180 MPa aufgebaut. Mit zunehmender Lange des wdrmebeeinflussten Bereiches neh-
men das Schrumpfungsvermogen sowie die aus der Schrumpfbehinderung resultierenden Spannun-
gen zu. So werden fiir den konventionellen Zusatz im Extremfall, wenn der Stab komplett erwdrmt
ist, Zugspannungen von bis zu 800 MPa ermittelt.
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Bild 2.10: Mittels Stabmodell simulierte Spannungsentwicklung unter Schrumpfbehinderung (oben) und in Abhdn-
gigkeit des Ldngenverhdltnisses zwischen warmebehandelten Bereich (L1) und des wdrmeunbeeinflussten Bereiches
(L2) fiir ein konventionelles Schweif3gut (L1, links) und eine LTT-Legierung (L1, rechts), nach [245], Messposition
mittig im Bereich (L1)

Im Fall von LTT-Zusatzwerkstoffen wird aus Bild 2.10 (rechts) deutlich, dass der prognostizierte
Spannungsabbau fiir kleine Einspanngrade (L1 x L2 > 1 x 107) nicht gegeben ist. So wurden fiir den
entsprechenden Einspanngrad Zugspannungen von 90 MPa berechnet. Erst mit zunehmendem Ein-
spanngrad werden die Spannungen durch die Phasenumwandlung erheblich reduziert. So sind im Ext-
remfall (Stab komplett erwarmt) Druckspannungen von -280 MPa erzielbar. Aus den Versuchen geht
weiter hervor, dass das resultierende Eigenspannungsniveau zwischen dem konventionellen Stof3
(Bild 2.10 links) und der LTT-Verbindung (Bild 2.10 rechts) bis zu einer zehnfachen Lange des warme-
unbeeinflussten Bereiches exponentiell voneinander abweichen. Bei kleineren Einspanngraden konn-
ten Shiga et al. [245] keine signifikanten Unterschiede in der Eigenspannungsverteilung finden. Die
Autoren verzichten jedoch auf eine Angabe zur Richtungsabhdngigkeit der Eigenspannungen und auf
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eine detaillierte Darstellung der zugrundeliegenden Modellbedingungen. Allerdings wurde in zusatz-
lich durchgefiihrten Schweil3simulationen einer WIG-Blindnaht die Longitudinaleigenspannungsver-
teilung bewertet. Unter Variation der Schmelzbadbreite wurde kein signifikanter Einfluss auf die Lon-
gitudinaleigenspannungsverteilung festgestellt. So waren unabhdngig von der Breite Druckeigen-
spannungen von bis zu -700 MPa fir LTT-Verbindungen ermittelbar, wahrend der konventionelle
StoR innerhalb der Schweilinaht Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa zeigte. Dabei gehen die
Autoren nicht tiefgreifend auf die im Vergleich zum Stabmodell vorliegenden Einspannverhadltnisse
oder den Transversaleigenspannungszustand ein. Weiterfiilhrende experimentelle und numerische
Studien von Mochizuki et al. [246] und Yamamoto et al. [247-249] geben Aufschluss iiber den Ein-
fluss der Schrumpfbehinderung auf den Transversaleigenspannungszustand. So konnten die Autoren
durch Variation der Plattenbreite den Einspanngrad in numerischen Modellen von WIG-Schweifiun-
gen variieren. Trotz kleiner werdender Einspannldnge war es durch Verwendung einer LTT-Legierung
mit einer Ms von 250 °C mdglich, die Transversaleigenspannungen innerhalb der SchweilRnaht um bis
zu 400 MPa zu reduzieren. Durch geringere Ms wurde der Eigenspannungszustand konstant bei
600 MPa gehalten, wahrend die konventionelle Verbindung mit kleinerer Einspannlange durch Zugei-
genspannungen von bis zu 800 MPa beansprucht ist. Weiter zeigen die Autoren in Schweil}simulati-
onen einer Wurzelnaht, dass durch Verwendung eines LTT-Zusatzwerkstoffes mit einer Msvon 150 °C
erst mit kleiner werdender Einspannldange unterhalb 70 mm signifikante Spannungsreduktionen
transversal zur Schweilrichtung erzielbar waren. Wdhrend die Autaren fiir eine Einspannlange von
10 mm durch Phasenumwandlung Druckeigenspannungen von -300 MPa ermittelten, wurde das Ei-
genspannungsniveau auf 100 MPa fiir eine Einspannlange von 70 mm angehoben. Héhere gewdhlte
Einspannldngen ergeben keine signifikante Spannungsreduktion. Dabei lassen die Autoren detail-
lierte Beschreibungen zur Schweil3simulation oder die Angabe von Fehlerbalken vermissen. Durch Re-
duktion der Probenbreite ware es prinzipiell denkbar, dass eine homogene Temperaturverteilung tiber
das Blech aufgrund des Wdrmestaus schneller erreicht werden kann. Dadurch kdnnte der Einfluss der
thermischen Kontraktion auf den Eigenspannungszustand richtungsabhdngig vermindert sein.

Die Forschergruppe Zenitani et al. [216] untersuchte den Einfluss des Einspanngrades auf den resul-
tierenden Eigenspannungszustand in einlagig geschweillten Kaltrisstests. Der Wdrmeeintrag konnte
dabei trotz variierendem Einspanngrades konstant gehalten werden. Bild 2.11 (links) zeigt die ermit-
telten Eigenspannungen in Abhdngigkeit der Ms der verwendeten Zusatzwerkstoffe. Der Einspann-
grad betrug dabei maximal 10 kN x mm™ x mm™. So konnten durch Ms kleiner als 210 °C Druckeigen-
spannungen von bis zu -200 MPa erzielt werden. Bild 2.11 (rechts) verdeutlicht fur die gewéahlten Pro-
benformen den Einfluss eines zunehmenden Einspanngrades auf die resultierende Selbstbeanspru-
chung. In den Kaltrisstests werden die Risslangen im Verhdltnis zur Schweilnahthéhe bewertet. Un-
abhdngig vom verwendeten Einspanngrad weist der konventionelle Zusatzwerkstoff ein Risslangen-
verhdltnis von 100 % auf, wdhrenddessen die LTT-Legierungen mit zunehmenden Einspanngrad ein
reduziertes Rissrisiko zeigen. Liegt fir Einspanngrade bis 12 kN x mm™ x mm™ ein Risslangenverhalt-
nis van 100 % vor, so kann es mit weiter zunehmendem Einspanngrad auf bis zu 40 % reduziert wer-
den. Aufgrund der vergleichbaren Mikrostruktur zwischen dem konventionellem und LTT-Zusatz
schlieften die Autoren auf eine Abhdngigkeit zum vorliegenden Eigenspannungszustand. Numerische
Studien zeigen, dass mit grolRer werdendem Einspanngrad durch LTT-Zusatzwerkstoffe zunehmend
Druckeigenspannungen erzielbar sind. Diese Untersuchungen sind in Einklang mit der Literatur
[245-246]. Um den anscheinend dominanten Einfluss der Mikrostruktur bei kleinen Einspanngraden
zu reduzieren, entwickelten die Autoren [216] eine LTT-Legierung (D) mit einer Ms von 95 °C und prin-
zipiell zu den eingangs untersuchten LTT-Legierungen (A, B) vergleichbarer Umwandlungsdehnung.
Der durch die unvollstandige Umwandlung bedingte Anteil an Restaustenit mit bis zu 13 % reduziert
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die Kaltrissgefahr bei kleinen Einspanngraden, wahrend der sich bei gro3en Einspanngraden einstel-
lende Druckeigenspannungszustand dominiert. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt die Forscher-
gruppe um Kasuya et al. [203, 250]. Die Autoren konnten fiir eine LTT-Legierung mit 16 Gew.-% Ni-
ckel und 7 Gew.-% Chrom fir kleine Einspanngrade sowie geringe Wasserstoffgehalte bei einem
Restaustenitgehalt von 8 % keine Risse detektieren. Eine Diskussion der in situ ermittelten Um-
wandlungstemperatur bei 450 °C und der nach Gleichung 2.9 zu erwartenden martensitischen Pha-
senumwandlung bei ca. 130 °C bleibt in Zusammenhang mit der in Betracht zu ziehenden Phasenum-
wandlung innerhalb der WEZ offen. Allerdings belegen die von Wu et al. [211] an verschiedenen LTT-
Legierungen umfangreich durchgefiihrten metallographischen Untersuchungen, dass mit zuneh-
mendem Gehalt an Restaustenit die notwendige Energie zur Risseinleitung und zum Rissfortschritt
erhéht wurde. Den Autoren war es mdglich, langlich geformten und interzellular vorliegenden
Restaustenit sowie zwischen dem Lattenmartensit befindliche Sdume von Restaustenit ab einem
globalen Restaustenitanteil von ca. 9 % zu detektieren. Nur bei Anwesenheit dieser spezifischen Ge-
flgestruktur konnte die Zahigkeit verbessert werden. Bei vergleichbarer Versetzungsdichte im Mar-
tensit veranschaulichten die Autoren, dass so GroRwinkelkorngrenzen zwischen Martensit und Aus-
tenit vorliegen. Damit wurde der Rissfortschritt bei Kerbschlagversuchen reduziert. Das Versuchspro-
gramm ist auf andere LTT-Legierungen zu erweitern. Ob der derzeit prognostizierte Phasenanteil an
Austenit hinreichend ist, um die Beanspruchung von Schweifltverbindungen sowahl fir kleine als auch
grol3e Einspanngrade zu optimieren, ist durch weiterfihrende Untersuchungen zu kldren. In diesem
Zusammenhang sind die Festigkeitskennwerte der untersuchten Legierungen zu ermitteln.
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Bild 2.11: Schweif3eigenspannung an der Oberfldche und fiir verschiedene LTT-Legierungen in Abhédngigkeit der Ms
(A, B, D) und eines konventionellen Schweif3gutes (C) (links) sowie die Risslidnge bezogen auf die Schweifsnahthéhe
unter Variation des Einspanngrades (rechts), nach [216]

Die Forschergruppe Gadallah et al. [251-252] bestimmte den Einfluss verschiedener Einspanngrade
sowie das aus dem thermischen Eintrag resultierende Schrumpfbestreben durch numerische Simula-
tion von WIG-BlindschweilRungen. Der Einspanngrad wurde durch die Blechdicke und Blechbreite va-
riiert. Obwohl die Streckenenergie mit 0,36 kJ x cm™ konstant war, wurden durch die unterschiedli-
chen Plattendimensionen verschiedene Schmelzbadgrofien erzielt. Um den Einfluss von Warmeein-
trag und Einspanngrad gleichzeitig evaluieren zu kénnen, wurde versucht, diese Faktoren durch die
Einfihrung der mittleren Temperatur der Probe Tavg kombiniert zu berticksichtigen. Die mittlere Tem-
peratur der Probe ist erreicht, wenn die Temperatur der Schweilinaht mit der Temperatur am Plat-
tenrand lbereinstimmt. Es ist anzunehmen, dass Gadallah et al. [252] davon ausgehen, dass die re-
sultierende Eigenspannungsverteilung bei der Abkithlung der Probe vorrangig durch die thermische
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Kontraktion bestimmt wird, wahrenddessen die homogene Abkihlung, nachdem die mittlere Tem-
peratur erreicht ist, lediglich das Niveau verschiebt. Die mittlere Temperatur nimmt prinzipiell mit
grélRer werdenden Plattendimensionen ab. Bild 2.12 zeigt die Longitudinal- und Transversaleigen-

spannungsverteilung fiir Ms von 100 °C und 400 °C in Abhdngigkeit der Tawg an.
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Bild 2.12: Simulierte Longitudinal- und Transversaleigenspannungsverteilung an der Oberfldche fir eine LTT-Legie-
rung (links) und eine konventionelle Legierung (rechts) in Abhéngigkeit der Ausgleichstemperatur T, des Bleches
(Mc ist hier der Mittelwert aus Ms und My), nach [252]

Wahrend sich in Langsrichtung fir die LTT-Verbindung innerhalb der Schweilnaht unabhdngig von
der Tavg Druckeigenspannungen von -700 MPa einstellen, wird das Eigenspannungsniveau der kon-
ventionellen Verbindung mit abnehmender Tag angehoben. So sind fir eine Tag von 110 °C Zugeigen-
spannungen von bis zu 600 MPa moglich. Die nach der Phasenumwandlung stattfindende thermische
Kontraktion ist dominant. In Transversalrichtung ist der Einfluss der Tavwg sowohl fur die LTT-Verbin-
dung als auch fiir die konventionelle Verbindung sichtbar. Je eher die Tavg erreicht wird, desto weniger
konnen die Transversaleigenspannungen fir die LTT-Verbindung reduziert werden. Auffallig ist auch
die sich ausbildende Einsattelung bei Taw grofier 396 °C. Die Autoren gehen jedoch nicht naher auf
diesen Effekt ein. Der Einfluss der Tav auf den Eigenspannungszustand der konventionellen Verbin-
dungen ist vergleichbar. Allerdings nehmen Transversaleigenspannungen erst ab Tavg 0berhalb 264 °C
deutlich zu. Obwohl der Trend deutlich erkennbar ist, wird der Eigenspannungszustand fiir Tag von
334 °C oder 189 °C unverhdltnismdllig beeinflusst. Die Autoren gehen jedoch nicht naher darauf ein.
Es bleibt offen, ob der Warmefluss stoRabhangig variabel ist. Gadallah et al. [252] schlussfolgern,
dass durch LTT-Zusatzwerkstoffe Druckeigenspannungen vor allem bei kleinen Einspanngraden in
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Longitudinalrichtung erzeugt werden kénnen, wdhrend keine allgemeinen Aussagen tber die Beein-
flussung des Transversaleigenspannungszustandes getroffen werden. Obwohl das oben angespro-
chene Stabmodell von Shiga et al. [245] und die Untersuchungen von Gadallah et al. [252] den Span-
nungsabbau in Schweiltrichtung prognostizieren, lassen die Maodelle kontroverse Schlussfolgerungen
flr LTT-Legierungen in Transversalrichtung zur Naht zu. Das Stabmodell verdeutlicht fir kleine Ein-
spannlangen (groRe Einspanngrade) eine erhebliche Spannungsreduktion bei Verwendung von
LTT-Legierungen. In diesem Zusammenhang ist jedoch von einem geringen Wadrmefluss und damit
einer hohen T auszugehen, wodurch die Spannungsreduktion nach Gadallah et al. [252] gehemmt
wird. Der Vergleich der jeweils vorliegenden Einspannbedingungen wdre von hohem wissenschaftli-
chem Wert, ist aber versuchsbedingt nicht gegeben. So scheint die Beriicksichtigung des Wdrmeflus-
ses in Zusammenhang mit der Schrumpfbehinderung notwendig, um die Ausbildung des resultieren-
den Eigenspannungszustandes zu verstehen. Numerische Studien von Thomas et al. [253] zum Ein-
fluss der Blechdicke auf den resultierenden Eigenspannungszustand von LTT-Schweiltverbindungen
unterstiitzen die Ergebnisse von Gadallah et al. [252]. Die Autoren untersuchten Blechdicken zwi-
schen 1,59 mmund 9,53 mm. In Auftragschweillungen wurden die untersuchten LTT-Werkstoffe mit
Ms zwischen 200 °C und 350 °C bei einer Streckenergie von E = 0,89 k] x mm™ gefiigt. Wahrend fur
die LTT-Legierungen ein Anstieg der Druckeigenspannungen auf bis zu -636 MPa kalkuliert werden
konnte, blieben die Eigenspannungen des konventionell geschweiliten StoRRes fiir die verschiedenen
Blechdicken konstant. Aus den Untersuchungen geht jedoch nicht hervor, wie der Betrag der Ms er-
mittelt und in welcher Richtung die Eigenspannungen bestimmt wurden. In diesem Zusammenhang
ist eine Betrachtung des Wdrmeflusses in Abhdngigkeit der Blechdicke von hohem wissenschaftli-
chem Wert. Aus weiterfiihrenden Simulationen von Murakawa et al. [254] geht allerdings hervor,
dass transversal zur SchweilRnaht ein erheblicher Temperaturgradient vorliegt, sodass der Eigenspan-
nungszustand zusdtzlich durch Phasenumwandlung und thermische Kontraktion in Abhangigkeit der
drtlich erreichten Spitzentemperatur beeinflusst wird. In dem untersuchten schrumpfbehinderten
Stabmodell konnten durch einen LTT-Zusatzwerkstoff Druckeigenspannungen von -100 MPa erzielt
werden, wahrend die konventionelle Verbindung durch Zugeigenspannungen von 450 MPa bean-
sprucht war. In diesern Zusammenhang schlussfolgern Shiga et al. [180], dass man zwischen der
Schrumpfbehinderung in Longitudinal- und Transversalrichtung unterscheiden sollte. Die Autoren
legten die Betragsdifferenz der resultierenden Eigenspannungen zwischen konventionell geschweifi-
ten StoRen und LTT-Verbindungen bezogen auf die SchweilRnahtlange bzw. Schweil3nahtbreite zu
Grunde. Bezogen auf die Schweillnahtlange konnten die Autoren stollunabhdngig eine Spannungs-
reduktion von bis zu 12 MPa je Millimeter in Longitudinalrichtung bzw. bis zu 13 MPa je Millimeter in
Transversalrichtung feststellen. Obwohl sich die Schweillparameter der einzelnen StoRle teilweise
stark unterscheiden, ist die Spannungsreduktion richtungsabhdngig auf vergleichbarem Niveau. Eine
statistische Absicherung der Ergebnisse wdre in diesem Zusammenhang wiinschenswert. Gleichzei-
tig betrachten Shiga et al. [180] nur die Eigenspannungen innerhalb der SchweiRnahtmitte, wahrend
die Verteilung tiber die WEZ bis hin zum Grundwerkstoff unberticksichtigt bleibt. Dabei begriinden die
Autoren die Festlegung SchweilRnahtbreite als Bezugsmal? fir die Transversalrichtung nicht, obwohl
der Warmefluss nach Murakawa et al. [254] deutlich iiber die SchweilRnahtbreite hinausgeht. Von
Kromm et al. [182, 255] durchgefiihrte Eigenspannungsanalysen an WIG-Wiederaufschmelzschwei-
Rungen von reinem LTT-Schweillgut bestatigen aber die Schlussfolgerungen von Shiga et al. [180].
Der Schweilversuch wurde entlang eines schmalen Stegs ausgefiihrt, sodass eine Schrumpfbehin-
derung in Transversalrichtung ausgeschlossen und in Longitudinalrichtung lediglich eine geringe
Schrumpfbehinderung vorliegen konnte. So wurden fir die LTT-Legierung in Longitudinalrichtung
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2.3 Einflussgré3en auf den Eigenspannungszustand in L TT-Schweif3verbindungen

Druckeigenspannungen von bis zu -450 MPa ermittelt, wdhrend sich der konventionell geschweifite
Werkstoff um die Nulllage befand [182/S. 121 ff.].

Schrumpfbehinderte EinlagenschweilRversuche unter Beriicksichtigung eines hohen Wdarmeflusses
wurden von Gach et al. [256-258] durchgefiihrt. Durch Elektronenstrahlschweifen wurde ein LTT-Zu-
satzwerkstoff mit 10 Gew.-% Nickel innerhalb einer kleinen Nut (im Querschnitt 1,6 mm x 1,6 mm)
aufgeschmolzen. Durch die dazu im Vergleich groRe Probendimension (50 mm x 100 mm x 5 mm)
konnte ein hoher Wdrmefluss gewdhrleistet werden. So geben die Autoren fiir einen Messpunkt eine
zeitlich variierende Abkihlrate von bis zu 600 K x s an. Die mit 330 °C ermittelte Ms erscheint recht
hoch, um den Eigenspannungszustand mafigeblich zu beeinflussen und ist auf einen hohen Abbrand
der Legierungselemente aufgrund der SchweilRparameter zurtickzufthren (vgl. Kapitel 2.3.1). Fur die
anschlieRenden Eigenspannungsmessungen waren erhebliche mechanische Bearbeitungen der
Schweilinahtoberfldche notwendig. Obwohl fiir die LTT-Verbindung in Schweilrichtung prinzipiell
Druckeigenspannungen ermittelt wurden, erscheinen diese Messungen vor dem Hintergrund der
Spannungsumlagerung wahrend der Frésarbeiten nur eingeschrankt belastbar [257]. Durch von
Paquin et al. [232] durchgefiihrte AuftragschweilRungen konnte der Warmefluss ebenfalls erhoht
werden. Die Autoren gehen jedoch nur indirekt auf die Vorwdrmtemperatur oder die Temperaturver-
teilung wahrend der Abkihlung ein. So verwendeten die Autoren einen spezifischen Kaltriss-
test (GBOP-Test)". Durch eine Blechdicke von 51 mm konnte ein erheblicher Warmefluss normal zur
Belastungsrichtung der SchweilRnaht gewdhrleistet werden. Fiir den supermartensitischen Zusatz-
werkstoff mit einer Msvon ca. 240 °C ermittelten die Autoren in Belastungsrichtung Druckeigenspan-
nungen von bis zu -300 MPa, wahrenddessen sich innerhalb der WEZ Zugeigenspannungen gleichen
Betrages einstellten.

Untersuchungen zur Schrumpfbehinderung in LTT-MehrlagenschweilRverbindungen wurden von
Kromm et al. [235] durchgefiihrt. Die Ms des reinen LTT-SchweilRgutes wurde mit 90 °C bestimmt.
Durch Variation der Blechdicke zwischen 6 mm und 20 mm sowie durch eine feste Einspannung der
zu figenden Bleche wurde der Einfluss des Einspanngrades untersucht. Unabhdngig von der Blechdi-
cke wurden an der Oberfldche in Longitudinalrichtung Schweilleigenspannungen in Héhe der Nulllage
ermittelt. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Untersuchungen von Neubert et al. [239], Gadal-
lah et al. [252] und Shiga et al. [245]. In Transversalrichtung nehmen die mittleren Schweileigen-
spannungen mit steigendem Einspanngrad zu und liegen fir eine Blechstdrke von 20 mm bei
ca. 750 MPa. Dieses Ergebnis ist kontrdr zu den Beobachtungen von Shiga et al. [245] und Zeni-
tani et al. [216], die eine erhéhte lastabbauende Wirkung mit zunehmendem Einspanngrad beobach-
ten konnten. Obwohl der Einspanngrad mit 4,3 kN x mm™ x mm™ verhdltnismaRig hoch fiir Schweil-
baugruppen erscheint, ist er allerdings deutlich niedriger als bei den von Zenitani et al. [216] unter-
suchten Proben. Weiterhin wurde der Eigenspannungszustand oft im Volumen untersucht, wahrend-
dessen sich Kromm et al. [235] auf die Schweilnahtoberfldche fokussierten. Komplementar unter-
suchte LTT-StumpfstoRe zeigen vor allem im Bauteilvolumen Druckeigenspannungen [226]. Mehrla-
genschweillversuche an schrumpfbehinderten Rohr-Rohr-Verbindungen mit einem supermartensiti-
schem Zusatzwerkstoff (Ms = 200 °C) zeigen, dass der Einfluss der Phasenumwandlung vor allem bei
SchweiRbaugruppen mit kleinen Einspanngraden vernachlassigbar ist [157]. Obwohl der Einfluss der
thermischen Kontraktion auf das Schrumpfvermdgen nicht untersucht wurde, zeigen die Untersu-
chungen, dass die Hohe der Schrumpfbehinderung in Schweillverbindungen zu bestimmen ist, um
auf den resultierenden Eigenspannungszustand schlieRen zu kénnen [235].

"Genormt nach AWS B4.0 [259].
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2 Kenntnisstand

Festzuhalten bleibt, dass die Schrumpfbehinderung mafigeblich auf die Eigenspannungsverteilung von
Schweif3verbindungen Einfluss nimmt. Vor allem in Transversalrichtung wird der Eigenspannungszu-
stand von LTT-Schweif3sté3en maf3geblich durch den Einspanngrad bestimmt, wéhrend in Léngsrich-
tung (longitudinal, Schweif3richtung) oftmals unabhdngig davon Druckeigenspannungen im Volumen
entstehen. Inwieweit richtungsabhdingig die umwandlungsplastische Dehnung und der Wérmefluss auf
den entsprechenden Eigenspannungszustand Einfluss nehmen, ist zum gegenwdirtigen Zeitpunkt nicht
vollends verstanden. Allerdings kénnen LTT-Verbindungen vor allem bei sehr hohen Einspanngraden
Druckeigenspannungen erzeugen. Vor diesem Hintergrund erscheint die Berlicksichtigung der zeitlich
verdnderlichen Temperaturverteilung in Zusammenhang mit dem Konzept des Einspanngrades vor al-
lem ftir Mehrlagenschweif3verbindungen zweckmdif3ig.

2.4  Echtzeit-Analyse von SchweilRprozessen mittels hochenergetischer Beu-
gungsmethoden

Um die EinflussgroRen und deren Wechselwirkungen auf den resultierenden Eigenspannungszu-
stand in SchweilRverbindungen temperatur- und zeitabhangig bewerten zu kénnen, ist der Einsatz
von Beugungsmethoden unter Verwendung hochenergetischer Strahlung pradestiniert [260-261]. So
lassen sich an GroRforschungseinrichtungen unter Ausnutzung von Synchrotron'- und Neutronen-
strahlung? u. a. die Entwicklung von Phasenanteilen oder Dehnungsverteilungen im Verlauf eines
Prozesses unter Beriicksichtigung ausgewdhlter Einflussfaktoren an der Bauteiloberflache sowie im
Volumen zerstorungsfrei bestimmen [260, 262-266]. Wahrend mit Synchrotronstrahlung material-
abhangig an der Probenaoberflache oder an Kleinproben in Transmission hohe Messfrequenzen reali-
sierbar sind, erlaubt die Neutronenbeugung bei gleichbleibender Messgenauigkeit Einblick in das Bau-
teilvolumen [260, 267-270]. Das zur Verfiigung stehende Energiespektrum, die Strahlbrillianz, die In-
tensitdt sowie die Flussdichte und die einstellbaren Strahldimensionen machen hochenergetische
Strahlguellen interessant fiir Heiz- und Abschreckversuche mit an Schweillprozessen angelehnten
Versuchsparametern und fiir SchweilRexperimente, denen hohe Temperaturgradienten zu Grunde lie-
gen [260-261, 269]. Dabei kénnen fiir eine Vielzahl von metallischen Werkstoffen hohe Eindringtiefen
bei gleichzeitig kleinen Beugungswinkeln realisiert werden [266].

Heizversuche:

Erste Experimente mit definierten Aufheiz- und Abkihlraten unter Nutzung von Synchrotronstrah-
lung gehen auf Mayr et al. [271], Palmer et al. [272] als auch Rocha et al. [273] zuriick. Der von letzte-
ren untersuchte Walzlagerstahl in Form von 1,65 mm starken Zylindern wurde wahrend des Beu-
gungsexperimentes mit 1K x 57 auf 850 °C erwdrmt und nach einer Haltezeit von 600 s gasabge-
schreckt (60 K x 7). Mit einer Messfrequenz von 0,33 Hz konnte fir die gewahlte Temperaturfithrung
die Entstehung von Bainit und Martensit in situ beobachtet und die Ms abgeschdtzt werden. Der re-
sultierende Makroeigenspannungszustand wurde an der Oberflache auf 200 MPa bestimmt. An der
Oberfldche von Villa et al. [274] wahrend der y - a’-Umwandlung durchgefithrte Spannungsmessun-
gen an frei schrumpfenden Zylindern eines weich-martensitischen Stahls (1.4418) vergleichbarer Ge-

TElektromagnetische Strahlung bzw. besondere Form der Bremsstrahlung im Spektralbereich von Réntgenstrah-
lung. Sie wird tangential zur Bewegungsrichtung geladener Teilchen abgestrahlt, wenn diese aus der geraden
Bahn gelenkt werden.

2 lonisierende, elektrisch neutrale Strahlung freier Neutronen.
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2.4 Echtzeit-Analyse von Schweif3prozessen mittels hochenergetischer Beugungsmethoden

ometrie zeigen, dass der Austenit mit zunehmendem Anteil an Martensit Druckspannungen auf-
weist, wahrenddessen fiir den Martensit geringe Zugspannungen ermittelt werden konnten. Gleich-
zeitig konnten Dutta et al. [241-242] und Eftekharimilani et al. [243] das Umwandlungsverhalten
hochfester Feinkornbaustahle wahrend der Abkihlung und extern aufgeprdgter mechanischer Lasten
in situ beobachten. Niedrige Zugspannungen konnten keine Variation der sich ausbildenden Druck-
dehnungen innerhalb der martensitischen Phase hervorrufen.

Erste Beugungsversuche zur In-situ-Charakterisierung der Phasenumwandlung von reinem
LTT-SchweilRgut mit definierten Aufheiz- und Abkiihlraten gehen auf Kromm et al. [208, 275-276]
zuriick. Die Autoren untersuchten das Umwandlungsverhalten von im Nickelgehalt zwischen
8 Gew.-% und 12 Gew.-% variierten Legierungen mit Ms von 145 °C bis 213 °C. Das reine Schweillgut
wurde durch E-Handschweiften von LTT-Elektroden auf ein Kupferblech erzeugt. Bei der anschliefien-
den hochenergetischen Beugungsanalyse wurden die LTT-Zylinder (@ 10 mm x 0,3 mm) im Ofen von
Raumtemperatur auf 1100 °C mit 500 K x min™ erwarmt und anschliefend mit maximal 500 K x min™
abgekiihlt. Jedes Beugungsbild wurde mit einer Belichtungszeit von 8 s aufgenommen und die Tem-
peratur mit Thermoelementen direkt an der Probe gemessen. Durch die direkte Zuordnung der Beu-
gungsbilder zur Probentemperatur ist eine Bestimmung der Umwandlungstemperaturen Ad', Aa? und
Ms mit Ricksicht auf das zu durchlaufene Temperaturintervall wahrend der Belichtungszeit gegeben.
Die Martensitbildung wurde fir die LTT-Legierungen als abkihlratenunabhdngig bestdtigt. Die Un-
tersuchungen geben aber auch Aufschluss, dass nach erfolgter Abkiihlung ein Restaustenitanteil von
bis zu 18 % mit abnehmender Ms méglich ist. Unter der Voraussetzung, dass die Proben wdhrend des
Heiz- und Abkihlversuches keiner Schrumpfbehinderung unterlagen, gelang es Alten-
kirch und Kromm et al. [276], Referenzwerte fiir den thermischen Ausdehnungskoeffizienten tempe-
raturabhdngig sowie phasenspezifisch fir die untersuchten LTT-Legierungen zu ermitteln. Diese
Kennwerte sind notwendig, um Einflussfaktoren auf die Gitterdehnung von LTT-Legierungen fir ei-
nen realen SchweilRprozess bewerten zu kénnen.

Ahnliche Untersuchungen wurden von Terasaki und Komizo et al. [277-278] durchgefiihrt. So konnte
eine LTT-Legierung mit 10 Gew.-% Nickel in Form eines Zylinders (85 mm x 2 mm) gezielt auf
1000 °C erwdrmt und mit einer tg/s-Zeit von 37,5 s exponentiell abgekiithlt werden. Dabei wurden so-
wohl das Beugungsspektrum mit einer Zeitauflésung von 0,2 s als auch die Mikrostruktur der Probe
mit Hilfe der In-situ-Lasermikroskopie wahrend der Phasenumwandlung aufgenommen. So konnten
die Autoren wdhrend der Abkiihlung die Entstehung von Martensit ab 283 °C direkt der Netzebene
(110 &) zuordnen. Weiter betrachteten Terasaki und Komizo [277] den sich wihrend der Abkiihlung
und Phasenumwandlung verdndernden Gitterabstand des Austenits. Wahrend der Gitterabstand der
Referenzprobe (unlegierter Stahl) mit einsetzender Phasenumwandlung zunahm, konnten die Auto-
ren keine Auswirkung der martensitischen Phasenumwandlung fiir das austenitische Gitter der
LTT-Legierung erkennen. Ahnliche Heizversuche wurden von Zhang und Komizo [279] an einer LTT-
Legierung (14Cr5Ni) mit einer nominellen Ms von 184 °C durchgefthrt. Nach vollstandiger Austeniti-
sierung der Probe wurde die Verdnderung des Gitterabstandes normal zur Probenoberfldche sowie der
Halbwertsbreite wdhrend der unterkiihlungsbedingten martensitischen Phasenumwandlung beo-
bachtet. In dieser Untersuchung nahmen die Halbwertsbreite und Gitterdehnung des Austenits zuerst
leicht zu. Mit fortschreitender Umwandlung stieg die Halbwertsbreite des Austenits schlagartig an,
wahrend die Gitterdehnung kleiner wurde. Die Autoren schlussfolgerten, dass der Austenit wahrend

"Umwandlungstemperatur bei der Erwarmung, bei welcher sich Austenit bildet.
2 Umwandlungstemperatur bei der Erwdrmung, bei welcher die Umwandlung in Austenit abgeschlossen ist.
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2 Kenntnisstand

der Phasenumwandlung plastisch verformt wird und letztlich Trdger von Zugspannungen sein
kénnte. Diese Untersuchungen sind prinzipiell im Einklang mit den Ergebnisseen aus [240].

Die Untersuchungen von Kromm et al. [275], Altenkirch et al. [276] sowie von Terasaki und Komizo
[277, 279] zeigen, dass das Umwandlungsverhalten von LTT-Legierungen mit Hilfe von hochenerge-
tischer Synchrotronstrahlung zeit- und temperaturabhdngig im Ofenversuch abgebildet werden kann.
Wenn auch bisher die beim SchweilRen vorliegenden sehr hohen Temperaturgradienten messtech-
nisch nicht erfasst wurden, verdeutlichen diese Untersuchungen die Notwendigkeit von hochenerge-
tischen Beugungsexperimenten in Hinblick auf den resultierenden Schweifleigenspannungszustand.
Dariiber hinaus kénnen Einflussfaktoren, wie der Einspanngrad oder die Wdrmefiihrung, sowie die
Wechselwirkung der martensitischen Phasenumwandlung einzelner Lagen aufeinander und auf den
Spannungszustand an der Oberflache von MehrlagenschweilRverbindungen in situ untersucht wer-
den.

Schweillversuche:

Erste Schweillexperimente unter Ausnutzung hochenergetischer Synchrotronstrahlung gehen auf
die Forschergruppen Terasaki et al. [280-282], Babu et al. [283] bzw. Elmer et al. [284-295] zuriick.
Letztere beschrankten sich auf WIG-Wiederaufschmelzversuche verschiedener Werkstoffe unter Ver-
wendung eines ortsfesten Brenners und rotierenden zylinderférmigen Halbzeugen. Die Experimente
wurden sowohl zeit- als auch ortsaufgeldst durchgefihrt. Wdhrend bei ortsaufgeldsten Experimen-
ten eine phasenspezifische Charakterisierung der WEZ mit entsprechendem Phasenanteil fir ein
guasistationdres Temperaturfeld untersucht werden kann, liegt der Fokus bei zeitaufgeldsten Expe-
rimenten in der Beobachtung der Phasenentstehung und Dehnungsentwicklung fir einen beliebigen
Punkt in der WEZ oder im Schweifigut wahrend der schweil3technischen Verarbeitung. Die Beugungs-
experimente wurden winkeldispersiv mit einer geringen Photonenenergie von bis zu 12 keV und einem
Photonenfluss von ca. 10" s durchgefhrt. Die so erzielbare Eindringtiefe (26 pm) limitiert die Ana-
lyse auf oberflachennahe Bereiche. Mit Hilfe der eingesetzten Strahlblenden konnte eine Ortsauflo-
sungvon 180 pm erzielt werden. Die Beugungssignale wurden anschlieRend mit einer Belichtungszeit
von 65s-10s durch einen Liniendetektor verarbeitet. So konnte in ortsaufgeldsten Wiederauf-
schmelzversuchen an Titan erstmalig die Entstehung und Verteilung verschiedener Phasen in der
WEZ bewertet werden [291-293]. AnschlieRend wurde die Methode auf ferritische Grundwerk-
stoffe [294] und Duplexstahle [295] mit komplexem Umwandlungsverhalten erweitert. Offen bleibt,
inwieweit die Erkenntnisse aufgrund der sehr niedrig gewdhlten Schweiligeschwindigkeit auf reale
SchweilRtemperaturzyklen tbertragbar sind. Fiir die zeitaufgeldsten Experimente wurde der Photo-
nenfluss auf ca. 10" s erhoht und eine Ortsauflgsung von bis zu 730 pm verwendet, um bei Belich-
tungszeiten von 50 ms bis 100 ms ein ausreichendes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu erhalten [283,
285, 289]. Die verhaltnismaRig kurzen Belichtungszeiten sind notwendig, um die Phasenumwand-
lung in Echtzeit zu detektieren. So konnten das Primdrerstarrungsverhalten und die Festphasenum-
wandlungen von niedrig- und hochlegierten Stahlen [283-284, 286-289] sowie die von Titan [285,
288, 290] unter Anwendung verschiedener Warmefiihrungskonzepte bewertet werden. Den Autoren
war es moglich, die durch thermische Kontraktion bedingte Gitterverzerrung durch Verdanderung der
phasenspezifischen Beugungswinkel in Zusammenhang mit anschliefender metallographischer
Auswertung zu evaluieren. Dabei wurde die Temperaturverteilung von den Autoren nicht gemessen,
sondern durch ein mathematisches Modell auf Basis der SchweilRparameter und Schmelzbadgrolie
beschrieben. Doch gerade die beim SchweilRen vorliegenden steilen Temperaturgradienten bedingen
in Zusammenhang mit der erzielten Ortsaufldsung genaue Kenntnis tber die Temperaturverteilung.
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So erscheint eine berechnete Abweichung der erzielten Schmelzbadgrofie von 20 % problema-
tisch [291]. Eine detaillierte Betrachtung der resultierenden (Eigen-) Spannungszustande bzw. Gitter-
abstande wére von groRem wissenschaftlichem Interesse gewesen, um eine Ubertragung der Ergeb-
nisse auf reale SchweilRkompaonenten mit komplexen Wdrmefluss zu validieren.

Die Forschergruppe um Terasaki et al. [280-282, 296] konnte ebenfalls einen Versuchsaufbau fiir
In-situ-Beugungsexperimente wdhrend des Schweif3ens realisieren. Wahrend die Flachprobe fest po-
sitioniert wurde, konnte der WIG-Brenner entlang der Probe mit konstanter Schweiftgeschwindigkeit
verfahren werden. Die Beugungsexperimente wurden winkeldispersiv mit einer Photonenenergie von
bis zu 18 keV zeitaufgeldst durchgefiihrt. Diese Konfiguration limitiert das messbare Beugungssignal
auf oberflachennahe Bereiche mit einer maximalen Eindringtiefe von 11 um. Das Umwandlungsver-
halten der WIG-blindgeschweilRten Proben wurde in Echtzeit charakterisiert. Um eine Zeitauflosung
von 0,3 s zu realisieren, wurde der Fldchendetektor hinter der feststehenden Blende kontinuierlich
mit konstantem Vorschub bewegt. Durch dieses Messprinzip konnte die Entstehung einzelner Phasen
zeitlich und in Abhangigkeit der Temperatur beobachtet werden. Leider geht aus den Untersuchun-
gen nicht hervor, wo sich das Thermoelement relativ zur Messposition des Beugungssignals befand.
In Abhdngigkeit der Messposition und Schmelzbadgrélle kann die Temperaturverteilung entlang der
Probe stark variieren. Aufgrund der Ortsauflésung des einfallenden Strahls von 100 pm x 500 pm ist
die Temperaturmessung prdzise zu erfolgen. Dennoch konnten die Autoren das Erstarrungs- und Um-
wandlungsverhalten eines (bereutektoiden Stahls [281] sowie fiir hochlegierte Stahle [282] im
WIG-Blindschweiliprozess bewerten. Wahrend die Entstehung von Martensit komplementdr durch
den Einsatz der In-situ-Lasermikroskopie und anschlieRender Metallographie fiir den tibereutektoi-
den Stahl gezeigt wurde, erscheint die Erweiterung des Aufbaus um eine ex situ durchgefiihrte orts-
aufgeltste Beugungsanalyse der wdhrend des Schweillprozesses in Zinn abgeschreckten Schweil}-
proben kritisch [282]. Obwohl der Erstarrungsmodus des Schweillgutes metallographisch bewertet
wurde und ex situ erhéhte Zahlzeiten und Kippwinkel realisierbar sind, ist eine Korrelation zwischen
den in situ und ex situ aufgenommenen Beugungsinformation aufgrund der nur groben Kenntnis des
Temperaturfeldes problematisch. Eine Erweiterung des Versuchsaufbaus in [280] wurde durch
Komizo et al. [296] durchgefiihrt. So wurde die zu untersuchende Flachprobe fest eingespannt, um
den schweil3bedingten Verzug zu vermeiden und die Zeitauflésung durch Verwendung eines 2D-Fld-
chendetktors auf 0,01 s erhoht. Durch die sehr hohe Zeitauflosung war es den Autoren méglich, peri-
tektische Reaktionen wahrend der Erstarrung und weiteren Abkiihlung des Schweifligutes sowie die
Bildung von Ausscheidungen in hochfesten Stihlen zu beobachten [296]. Unter Anwendung des
sin*y-Verfahrens [297] konnte der Spannungszustand an der Oberflache zeitlich aufgelst werden.
Sowurden in der Ubergangszone zwischen Schweillnaht und WEZ bei der Phasenumwandlung trans-
versal zur Schweillrichtung Zugspannungen von ca. 200 MPa abgebaut und Druckspannungen inner-
halb der martensitischen Phase erzielt. Die Longitudinalzugspannungen nahmen wahrend der Ab-
kiithlung zu [298].

Weiterfiihrend gelang es der Forschergruppe um Woo et al. [299], die mikrostrukturelle Entwicklung
des  Schweillnahtgefiiges  fur  einen  Rihrreibschweilprozess  zeitlich  aufzulgsen.
Sharma et al. [300-301] sowie Mirihanage et al. [302] realisierten orts- bzw. zeitaufgelgste Beu-
gungsanalysen an austenitischen Stahlproben. Letztere schmolzen die Probe lokal mit Hilfe einer Ha-
logenlampe partiell auf und beobachteten die Erstarrungsvorgdnge des Schmelzbades wdhrend der
Abkiihlung mit einer Messfrequenz von 1kHz. Mit Hilfe der polychromatischen Strahlung konnte fiir
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2 Kenntnisstand

einen Strahlquerschnitt von 1mm x 0,1 mm eine Eindringtiefe von 140 pm erzielt werden. Die Tem-
peratur wurde auf der nicht aufgeschmolzenen Riickseite der Probe gemessen. Im Hinblick auf die
geringe Wandstarke der Probe ist der Messfehler als klein anzunehmen [302].

Um den Dehnungs- bzw. Spannungsaufbau wdhrend der schweilitechnischen Verarbeitung von
Mehrlagenschweillverbindungen zu quantifizieren, untersuchten Gao et al. [303-304] einen sechsla-
gig und artgleich geschweilRten MAG-Stumpfstol des hochfesten Feinkornbaustahls S 690 QL1 mit
einer Blechstdrke von 16 mm. Da die In-situ-Beugungsanalyse fiir solche Blechstdarken mit den fiir
SchweilRprozessen notwendigen Zeitaufldsungen nur schwer umsetzbar ist, wurden die Proben vorab
im Labor mit verschiedenen Fertigungszustanden (Lagenzahlen) hergestellt. AnschlieRend erfolgte
die Bewertung des Eigenspannungszustandes energiedispersiv mit Hilfe von Synchrotronstrahlung
ex situ fir jede einzelne SchweilRraupe je Blech. Mit Hilfe eines parallel entwickelten Simulationsmo-
dells konnten die Autoren zeigen, dass mit zunehmender Lagenzahl sowie in Abhdngigkeit des La-
genaufbaus erhebliche Druckdehnungen in der WEZ aufgebaut werden, wahrend die Decklage letzt-
lich das resultierende Druckdehnungsniveau reduziert. Die Zugeigenspannungen in der Wurzellage
werden schon durch die zweite Raupe erheblich reduziert. Auffallig ist, dass sich erhebliche Zugei-
genspannungen unterhalb der zuletzt geschweiltten Raupe aushilden, wahrend die umliegende
Schweillnaht geringe Zugeigenspannungen aufweist. Dennoch nimmt mit zunehmender Lagenzahl
die Schrumpfbehinderung zu und es bilden sich Zugeigenspannungen von bis zu 400 MPa aus. Um
die Eigenspannungen in jeder Raupe nachtrdglich zu bestimmen, wurde die Einspannung der Probe
jeweils nach Abkuhlung jener auf Raumtemperatur gelést. Die damit einhergehende Relaxation des
Eigenspannungszustandes sowie die Berticksichtigung der Temperaturen wahrend der schweiltech-
nischen Verarbeitung wurden angestrebt, im Modell abzubilden. Allerdings bleibt offen, inwieweit
diese Herangehensweise auf den vorliegenden Spannungszustand wahrend des SchweilRprozesses
Ubertragbar ist.

SchweiRversuche unter Nutzung von LTT-Legierungen:

In den vorangestellten Untersuchungen wurde vor allem monochromatische Strahlung mit geringen
Photonenenergien genutzt, welche die Messung auf oberflachennahe Zonen limitiert und die Aus-
wertung meist nur einer spezifischen Netzebene erlaubt. Die Experimente verdeutlichen das Poten-
zial dieser Messmethoden aber auch den Anspruch an die Messtechnik in Bezug auf Schweiflexperi-
mente, sodass nicht selten auf spezielle Vorrichtungen zurtickgegriffen wird, um Einflussfaktoren
separat zu untersuchen [240]. So bedingen In-situ-Beugungsanalysen von Schweillprozessen eine
addquate Temperaturmessung sowie hohe Messfrequenzen bei gleichzeitig hoher Intensitat zur Be-
obachtung von Phasenumwandlungen. Wahrend sich die vorangestellten Untersuchungen vorrangig
auf Grundwerkstoffe beziehen, konnten Kromm et al. [182/5.106-125; 255, 305] erstmalig einen Ver-
suchsaufbau realisieren, um das Umwandlungsverhalten sowie die Dehnungsentwicklung von
LTT-SchweiRverbindungen zu charakterisieren. Dazu wurden Flachproben mit 3 Schweilraupen mit-
tels E-Handschweillen entlang der Langskante eines Tragerbleches vorbereitet. AbschlieRend wurde
die Endkontur des LTT-Schweillgutes definiert gefrast und versucht, die Entmischung des Schweil3-
gutes mit dem Grundwerkstoff aufRerhalb des relevanten Messbereiches zu verlagern.Bild 2.13 (links)
zeigt den Versuchsaufbau des In-situ-Beugungsexperimentes, welches getriggert mit dem Schweil3-
start des WIG-Wiederaufschmelzprozesses erfolgte. Dabei wurde die gesamte Breite der Kante durch
eine Streckenenergie von 0,6 k) x mm™ bis in eine Tiefe von ca. 2 mm umgeschmolzen. Dadurch war
der Einspanngrad quer zur Schweiltrichtung als Einflussfaktor minimal, wdhrend (iber die Schweil}-
nahtlange von 65 mm eine geringe Schrumpfbehinderung vorlag. Der polychromatische Primdrstrahl
wurde mit einer Kantenldnge von 1Tmm auf die Probenmitte fokussiert und durch das gesamte

42 BAM-Dissertationsreihe



2.4 Echtzeit-Analyse von SchweifSprozessen mittels hochenergetischer Beugungsmethoden

Schweillgut gebeugt. Der Messmadus in Transmission bedingte eine Belichtungszeit je Spektrum von
7s, um ein ausreichendes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu gewdhrleisten. So konnten finf Mess-
punkte unterhalb der Schweilnahtoberkante innerhalb des reinen LTT-Schweillgutes realisiert wer-
den. Die Temperaturverteilung wurde unter identischen Versuchsparametern ex situ mit Hilfe einer
Thermokamera sowie durch Thermoelemente mit einer Messfrequenz von 5 Hz aufgenommen. Bild
2.13 (rechts) zeigt die wahrend der Abktihlung der LTT-Legierung mit 12 Gew.-% Nickel fiir den Aus-
tenit (311) und Martensit (200) ermittelten Positionen der Beugungslinien anhand der Energie und
damit indirekt die Dehnungsentwicklung. Mit zunehmender Abkihlung respektive Bildaufnahme
nimmt die phasenspezifische Energie des Austenits aufgrund der thermischen Kontraktion innerhalb
des Gitters zu und erreicht eine Sattigung. Ab einer Ms von 71 °C sind erste Beugungssignale des Mar-
tensits (200) sichtbar. Mit zunehmender Abkihlung nimmt die Energie zur Bestimmung des
(200)-Martensitpeaks ab, wahrend das Beugungssignal fiir den Austenit konstant bleibt. Die Autoren
schlussfolgerten daraus, dass die thermische Kontraktion zu diesem Zeitpunkt vernachldssigbar klein
ist und sich Druckdehnungen im Martensit aufgrund der Phasenumwandlung einstellen kénnten
[255]. Dieser Trend ist auch fiir LTT-Legierungen mit héheren Ms erkennbar, wenn auch aufgrund der
thermischen Kontraktion nicht allzu stark ausgepragt.
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Bild 2.13: Versuchsaufbau fiir das In-situ-Beugungsexperiment des WIG-Umschmelzprozesses einer LTT-Legierung
unter Ausschluss einer Schrumpfbehinderung in Transversalrichtung (links) und Verschiebung der Energielinie fiir
den (311) y und (200) a wiihrend des Schweif3- und Abkiihlprozesses (rechts), nach [255]

Komplementdr konnten Altenkirch et al. [276] und Gibmeier et al. [306] analog zu den von
Kromm et al. [255] durchgefiihrten In-situ-Beugungsexperimenten erstmalig direkt auf die Deh-
nungsentwicklung in einer einmalig umgeschmolzenen LTT-Legierung mit 10 Gew.-% Nickel schlie-
Ren. Bild 2.14 (links) zeigt fiir die SchweilRnahtoberfldche die phasenspezifische Entwicklung der elas-
tischen Dehnungen normal zur SchweiRrichtung (oben) sowie die entsprechenden Phasenanteile (un-
ten). In Bild 2.14 (rechts) ist die Dehnungsentwicklung der SchweilRnaht in Schweilrichtung sowie
normal dazu phasenspezifisch im Volumen und in einer Messtiefe von 3 mm wdhrend der Abkiihlung
dargestellt. Altenkirch et al. [276] stellten mit Hilfe der Oberflachenmessungen fest, dass der Auste-
nit nach der Erstarrung Druckdehnungen von bis zu -1 x 107 [-] aufweist, die aus der plastischen De-
formation des SchweilRgutes wdhrend der Erstarrung heraus resultieren. Mit zunehmender Abkih-
lung nimmt der Austenit aufgrund der thermischen Kontraktion Zugdehnungen gleichen Betrages
auf, welche mit Beginn der Martensitbildung abgebaut werden. Die Dehnungen des Austenits bleiben
danach konstant um die Nulllage. Auffallig ist dabei, dass der Martensit bei seiner Entstehung Druck-
dehnungen von ca. -2,5 x 1072 [-] aufweist und diese wéhrend der weiteren Abkiihlung der Probe kon-
stant bleiben. Aufgrund des zunehmenden Phasenanteils an Martensit nimmt die globale Dehnung
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abund erreicht nahezu das Niveau des Martensits. Die Dehnungsentwicklung im Volumen ist lediglich
qualitativ vergleichbar [306]. So ist der Austenit sowohl in Longitudinal- als auch in Normalrichtung
Tréger von Zugdehnungen. Es werden jedoch Zugdehnungen von bis zu 4 x 107 [-] erreicht. Durch die
einsetzende Martensitbildung wird die Dehnung im Austenit teilweise abgebaut und bleibt dann wah-
rend der weiteren Abkihlung konstant. Kontrdr zu den Oberflachenmessungen weist der Martensit
normal zur Schweilrichtung Zugdehnungen von 2 x 107 [-] auf, die mit fortschreitender Abkihlung
auf 1x 1073 [-] abgebaut werden. Hingegen ist der Martensit bei seiner Entstehung in Longitudinal-
richtung durch leichte Druckdehnungen um die Nulllage charakterisiert. Mit ausreichendem Phasen-
anteil kénnen wahrend der fortschreitenden Abkihlung zunehmend Druckdehnungen von bis
zu -1x 103 [-] erzielt werden. Aus zuséatzlichen Dehnungsmessungen in Messtiefen zwischen 1mm
und 4 mm unterhalb der Schweilinahtoberfldche schlieRen Gibmeier et al. [306], dass sowohl die Nor-
mal- als auch die Longitudinaldehnungen des Martensits bei seiner Entstehung in Richtung der
Schweilinahtoberfldche zunehmend in den Zugbereich verlagert werden. Mit fortschreitender Abkiih-
lung und zunehmendem Phasenanteil an Martensit ndherten sich die Dehnungsverldufe an und er-
reichten Druckdehnungen von bis zu -1x 107 [-]. Die untersuchte LTT-Legierung konnte somit er-
hohte Zugdehnungen im reinen SchweiRgut wéhrend der Abkiihlung kompensieren [306]. Inwieweit
der Wdrmefluss nach dem Schweiliprozess sowie die entmischungsbedingte Anhebung der Ms im
Bereich der Ubergangszone (Messtiefe 4 mm) zur WEZ des Tragerbleches auf den Dehnungszustand
wirkten, ist derzeit nicht geklart. Allerdings kénnte die in dieser Ubergangszone beginnende Marten-
sitbildung mit Druckdehnungen verbunden sein, welche Zugdehnungen in der zeitlich spdter entste-
henden martensitischen Phase des LTT-Schweillgutes induzieren. So konnten Gibmeier et al. [306]
eine Ms von 150 °C bestimmen. An der Oberflache geben die Autoren sogar eine Ms von ca. 110 °C an,
wahrenddessen Altenkirch et al. [276] 136 °C ermittelten. Kromm et al. [255] ermittelten eine Ms von
125 °C, wahrenddessen die Autoren im Ubergangsbereich zur WEZ Ms zwischen 300 °C und 500 °C
aufzeigten. In diesem Zusammenhang ist die Kenntnis tiber die Entwicklung der Dehnungsverteilung
im Austenit der WEZ und des Schweillgutes von wissenschaftlichem Interesse, um eine Wechselwir-
kung von Beanspruchungszustdnden zwischen den einzelnen Bereichen einer SchweilRnaht wahrend
der Phasenumwandlung zu belegen.
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Bild 2.14: Dehnungsentwicklung einer LTT-Legierung wéhrend des Schweif3prozesses und anschlief3ender Abkiihlung
(WIG-Umschmelzen) an der Oberfliiche (links, Normalrichtung mit Phasenanteil dargestellt) und im Volumen
(rechts, Messtiefe 3 mm unterhalb der Schweifinahtoberfliche), nach [276, 306]

Gerade aber in Hinblick auf die Entmischung mit dem Tragerblech (niedriglegierter Feinkornbau-
stahl S 690) ist die exakte Bestimmung der Phasenanteile und der Ms fiir die SchweilRverbindung
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wichtig. So wiesen die Autoren in weiterfiihrenden Untersuchungen liber die Messtiefe und legie-
rungsabhangig einen verbleibenden Gehalt an Restaustenit von bis zu 45 % nach [182/S. 119, 305].
Die Autoren schlussfolgerten aus metallographischen Untersuchungen, dass neben der Ms auch das
Seigerungsverhalten von Chrom und Nickel wahrend der primdr austenitischen Erstarrung ursdchlich
fir die lokal extrem hoch ausfallenden Restaustenitgehalte sind. Wahrend so die lokale Dehnungs-
entwicklung wahrend der Abkithlung von LTT-SchweilRndhten noch weitestgehend unbekannt ist,
zeigt Bild 2.15 die von den Autoren ergdnzend gemessenen phasenspezifischen Longitudinaleigen-
spannungen der untersuchten LTT-Legierungen bis zu einer Messtiefe von 3 mm [255]. Im Vergleich
zu einer konventionellen WIG-Wiederaufschmelzung eines hochfesten Stahls, weist der Martensit
der LTT-Legierungen auch in gréfieren Messtiefen Druckeigenspannungen von bis zu -550 MPa auf.
Bis zu einem Gehalt von 10 Gew.-% Nickel erscheinen die Longitudinaleigenspannungen respek-
tive -dehnungen im Martensit konstant. Der Einfluss herabgesetzter Umwandlungstemperaturen
wurde im Vergleich zur kanventionellen Verbindung eindrucksvoll geschildert. Die Experimente sind
in dem Sinne im Einklang mit den Untersuchungen von Gadallah et al. [251], dass in LTT-SchweiRver-
bindungen in Longitudinalrichtung auch bei geringen Schrumpfbehinderungen Druckeigenspannun-
gen entstehen (vgl. Kapitel 2.3.3). Eine Variation des Einspanngrades in Transversalrichtung erscheint
in diesem Kontext sinnvoll, um den Eigenspannungszustand in SchweilRverbindungen realitdtsnah
abzubilden. Die Eigenspannungen des Austenits der LTT-Legierungen variieren deutlich tber die
Messtiefe und weisen sowohl Zugeigenspannungen von bis zu 180 MPa als auch moderate Druckei-
genspannungen von bis zu -250 MPa auf. Obwohl der Austenit nach Bild 2.14 (rechts) in einer Mess-
tiefe von 3mm bei einer Temperatur von 100 °C in Longitudinalrichtung Zugdehnungen von
ca. 3x10° [-] aufweist, liegen bei Raumtemperatur in gleicher Richtung Druckeigenspannungen von
ca. -100 MPa vor (vgl.Bild 2.15 rechts). Inwiefern der Dehnungszustand des Austenits mit fortwahren-
der Abkihlung veranderlich ist, bleibt offen. Gleichzeitig konnte die Messung der Eigenspannungs-
komponente in Normalrichtung mit dem Versuchsaufbau nicht realisiert werden. Allerdings geht aus
den Messungen hervor, dass der verbleibende Restaustenit sowie die entsprechende Eigenspan-
nungsverteilung wichtig sind, um den Makroeigenspannungszustand in LTT-Schweillverbindungen
zu bewerten. So werden die verbleibenden Druckeigenspannungen um bis zu 150 MPa in Richtung
Nulllage reduziert [182/5. 125].

Vergleichbare Umschmelzversuche von Hamelin et al. [307] an rein austenitischen und ferritischen
Grundwerkstoffen ordnen sich ein. So konnten die Autoren in Ldngsrichtung durch eine Phasenum-
wandlung Druckeigenspannungen von bis -300 MPa im Schweifllgut ermitteln, wdhrenddessen die
WEZ Zugeigenspannungen van bis zu 500 MPa aufzeigte. Das austenitische SchweilRgut war durch
Zugeigenspannungen von bis zu 300 MPa beansprucht.
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Bild 2.15: Mittels energiedispersiver Synchrotronbeugung ex situ (iber alle Netzebenen ermittelte phasenspezifische
Longitudinaleigenspannungen oy (unter Berticksichtigung der Normaleigenspannungskomponente o33) von im Ni-
ckelgehalt variierter LTT-Legierungen im Martensit (links, im Vergleich zu einem konventionellem Feinkornbaustahl
S 690) und Austenit (rechts) sowie konstantem Cr-Gehalt von 10 Gew.-%, nach [255]

Hochenergetische Beugungsexperimente eignen sich, um die auf die SchweifSnaht wirkenden Beanspru-
chungen in Echtzeit zu visualisieren und Riickschliisse auf den resultierenden (Eigen-) Spannungszu-
stand zu ziehen. Allerdings stellen solche Experimente hohe Anforderungen an die Messtechnik. Mit
Hilfe der durchgeftiihrten In-situ-Beugungsexperimente an LTT-SchweifSzusatzwerkstoffen konnte die
martensitische Phasenumwandlung erstmalig qualitativ wie quantitativ fiir einfache Umschmelzver-
suche beobachtet werden. So scheint die Entstehung von Martensit mit teils erheblichen Druckdehnun-
gen in dieser Phase verbunden zu sein, wéhrend die Dehnungsentwicklung im Austenit mit zunehmen-
der Abkiihlung im Zugbereich konstant gehalten wurde. Somit ist der Anteil beider Phasen wichtig, um
den resultierenden Makroeigenspannungszustand bewerten zu kénnen. Weiter geben die Untersuchun-
gen Aufschluss dartiber, dass die zeitliche Entwicklung der phasenspezifischen Dehnung richtungsab-
hdngig an der Oberfldche sowie im Volumen zu unterscheiden ist. So konnten vor allem im Volumen
erhebliche Druckdehnungen festgestellt werden. Die Interaktion beider Phasen untereinander wéahrend
der Abkiihlung realitdtsnaher Schweifdprozesse ist noch weitestgehend unbekannt. Ferner ist die rich-
tungsabhdngige Dehnungsentwicklung in LTT-Mehrlagenschweif3verbindungen mit hohen Einspann-
graden unter Beriicksichtigung der Entmischung mit dem Grundwerkstoff und des Wdrmeflusses in
Zusammenhang mit der Héhe der Zwischenlagentemperatur ungekldrt.
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2.5

Schlussfolgerungen zum Kenntnisstand

Mit Hilfe der dargelegten Literaturrecherche lassen sich zusammenfassend folgende Schlussfolge-
rungen ableiten:

1.

Durch Variation des Gehalts von Austenit stabilisierenden Elementen wie C, Ni oder Mn in
Verbindung mit Cr kann die Ms von LTT-Legierungen gezielt eingestellt werden. Welches
Legierungskaonzept zum Abbau von Schweilteigenspannungen genutzt wird, ist zweitran-
gig. Jedoch ist mit zunehmendem Legierungsgehalt die Kaltriss- und Heil3rissbildung ge-
sondert zu berticksichtigen. Die schweilRtechnische Fertigung kann einen Abbrand der Le-
gierungselemente sowie eine Entmischung der Schweillnaht mit dem Grundwerkstoff ver-
ursachen. Die dadurch lokal variierende Ms wird in der Literatur oftmals nur unzureichend
in Zusammenhang mit dem resultierenden Eigenspannungszustand diskutiert.

Die Angabe einer optimalen Ms zur Reduzierung des Eigenspannungszustandes in
LTT-Schweillverbindungen ist nicht zweckmaRig. Obwohl &ltere Untersuchungen eine
Temperaturspanne zwischen 100 °C und 300 °C prognostizieren, wird auf richtungsabhdn-
gige Eigenspannungsmessungen nur unzureichend eingegangen sowie der Einfluss ther-
mischer und mechanischer Faktoren auf die Eigenspannungsentstehung oftmals vernach-
ldssigt. Vielmehr ist die Mf in Zusammenhang mit der stoRabhdngig variierenden thermi-
schen Kontraktion auf den Eigenspannungszustand einzubeziehen.

Der bei unvollstandiger Phasenumwandlung verbleibende Restaustenit beeinflusst den
Makroeigenspannungszustand signifikant. So konnten Kromm et al. [208] zeigen, dass vor
allem der Austenit Trdger von Zugeigenspannungen ist und somit den Makroeigenspan-
nungszustand in Abhdngigkeit des Phasenanteils limitieren kann. Andererseits belegen
Schwingversuche, dass die Erhéhung der Lebensdauer sowaohl durch Druckeigenspannun-
gen hervorgerufen wird, als auch in der Plastizierung des Austenits begriindet liegt. Me-
tallographische Untersuchungen belegen eine erhéhte Energie zur Rissinitiierung und
zum -fortschritt durch zelluldr und streifig vorliegendem Restaustenit. Ein statistisch gesi-
chertes Optimum fiir den zu verbleibenden Restaustenitgehalt in Bezug auf die Erhéhung
der Schwingfestigkeit von LTT-Schweillverbindungen liegt derzeit nicht vor.

Die in der Literatur durchgefihrten Eigenspannungsanalysen beziehen sich fir
LTT-Schweillverbindungen oftmals auf einfache Auftragnahte, teilweise in speziellen
Nahtfugen oder vereinzelt Stumpfstéfle verschiedener Blechstarken. Dabei werden vor-
nehmlich auf der SchweiRnahtoberflache in Longitudinalrichtung (SchweiRrichtung)
Druckeigenspannungen ermittelt, denen Zugeigenspannungen in der WEZ gegeniiberste-
hen. In Transversalrichtung werden oftmals Zugeigenspannungen mit entsprechenden
Druckeigenspannungen in der WEZ bestimmt. Vereinzelte Eigenspannungsmessungen an
Ldngssteifen deuten an, dass vor allem im Nahtiibergang gegentiber konventionell ge-
schweilRten Proben Eigenspannungen abgebaut werden konnten. Von einer generellen Er-
zeugung von Druckeigenspannungen in der Schweillnaht ist deshalbin Zusammenhang mit
LTT-Verbindungen nicht auszugehen. Vielmehr ist der Eigenspannungszustand richtungs-
abhdngig in Verbindung mit dem vom Schweilistol} abhangigen Warmefluss zu betrachten.
Eine systematische Untersuchung der aus dem Schweilprozess resultierenden globalen
Beanspruchung von komplexen SchweilRbaugruppen unter hoher Schrumpfbehinderung
liegt derzeit nicht vor.
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Eigenspannungsanalysen im Schweifinahtvolumen von LTT-Mehrlagenschweiftverbindun-
gen deuten an, dass sich vor allem im Bauteilinneren erhebliche Druckeigenspannungen von
bis zu -450 MPa in Longitudinalrichtung trotz verschiedener Ms finden. Oftmals dienen
diese Untersuchungen nur als Beweis von Druckeigenspannungen und vernachldssigen den
zugrunde liegenden Einfluss der Warmefiihrung, speziell fiir die Zwischenlagentemperatur.
Vergleichende Eigenspannungsmessungen in konventionell geschweiliten hochfesten
Feinkornbaustahlen im Volumen sind weitestgehend unbekannt.

Uber die allgemeinen Handlungsempfehlungen zur schweilitechnischen Verarbeitung von
artfremden Schweilverbindungen in [227] hinaus existiert derzeit kein statistisch abgesi-
chertes Wdrmefihrungskonzept zur Verarbeitung von LTT-Legierungen. Basierend auf ei-
nem modifizierten Kaltrisstest mit hoher Warmeableitung konnten Paquin et al. [232] fur
eine bestimmte LTT-Legierung zeigen, dass Streckenenergien grofler als 1kj x mm™ die
Kaltrissbildung prinzipiell fordern. Die im Kenntnisstand thematisierten Versuche wurden
oftmals mit kleineren Wdrmeeintrdgen ausgefihrt, sodass dieser Wert robust erscheint.

Dariiber hinaus konnten Paquin et al. [232] unabhéngig von der Streckenenergie fiir Vor-
warm- bzw. Zwischenlagentemperaturen groRer als 150 °C (Ti < Ms) Kaltrisse im Schweil3-
gut vermeiden. Eine Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf diverse LTT-Legierungskon-
zepte mit verschiedenen Erstarrungsmodi ist derzeit nicht geklart. Dariiber hinaus ist un-
bekannt, ob die Ergebnisse dieser speziellen Kaltrisstests auf verschiedene Schweillverbin-
dungen mit abweichenden Schrumpfbehinderungen und Warmeableitungen ubertragbar
sind.

Durch die herabgesetzte Ms von LTT-Legierungen ist der Héhe der Zwischenlagentempera-
turin MehrlagenschweiRverbindungen in Hinblick auf die Beeinflussung des (Eigen-) Span-
nungszustandes von besonderer Relevanz. In speziellen AuftragschweilRungen konnte so-
wohl numerisch als auch experimentell einleitend gezeigt werden, dass durch Zwischenla-
gentemperaturen nahe der Ms der LTT-Legierung im Volumen Gber einen groen Schweil3-
nahtquerschnitt Druckeigenspannungen erzeugt werden. Niedrigere Zwischenlagentempe-
raturen limitieren die resultierenden Druckeigenspannungen in Verbindung mit
Abschreckeffekten auf oberflachennahe Bereiche im Bauteilinneren. Die partielle Austeniti-
sierung bereits vorhandener Lagen limitiert in numerischen Modellen mit zunehmender
Blechdicke den Eigenspannungszustand im Volumen. Wissenschaftliche Veréffentlichun-
gen zur Wirkung der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur auf die Entstehung von Re-
aktionskraften und -momenten in Bezug auf LTT-Schweiltverbindungen sind in der Litera-
tur kaum zu finden.

Untersuchungen zum Einfluss der globalen Schrumpfbehinderung auf den resultierenden
Eigenspannungszustand in LTT-Schweillverbindungen wurden vor allem numerisch in ein-
fachen Ersatzmodellen eines Schweifliprozess untersucht. So konnte durch ein Stabmodell
gezeigt werden, dass die Variation der warmeunbeeinflussten Einspannlange keinen Ein-
fluss auf die Longitudinaleigenspannungen in LTT-Verbindungen ausiibt. In Transversal-
richtung konnten LTT-Legierungen gegeniiber konventionellen Zusatzwerkstoffen den
Spannungszustand merklich reduzieren, wenn das Verhdltnis zwischen wdrmeunbeein-
flusster Einspannicinge x Schweif3nahtbreite” kleiner 10 war [245]. Inwieweit die thermische
Kontraktion mit abnehmender Einspannldnge vermindert wird, bleibt offen. In speziellen
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2.5 Schlussfolgerungen zum Kenntnisstand

Kaltrisstests konnte gezeigt werden, dass Druckeigenspannungen in Transversalrichtung
vor allem bei sehr hohen Einspanngraden (Rey > 12 kN x mm™ x mm™) wirksam waren [216].

Durch Ubertragung der Ergebnisse des Stabmodells auf numerische Studien zu WIG-Wie-
deraufschmelzversuchen bestédtigen Gadallah et al. [252] fiir verschiedene Blechstarken,
dass in Longitudinalrichtung, unabhdngig vom vorliegenden Einspanngrad, Spannungen le-
diglich bei Verwendung von LTT-Legierungen abgebaut werden kénnen. Kontrovers zu dem
Stabmodell von Shiga et al. [245] zeigen die Autoren, dass in Transversalrichtung Eigen-
spannungen weniger wirksam abgebaut werden, je eher eine homogene Temperaturvertei-
lung tber die Blechbreite erreicht ist. Gadallah et al. [252] schlussfolgern, dass bei kleinen
Einspanngraden LTT-Werkstoffe vor allem in Longitudinalrichtung Eigenspannungen wirk-
sam reduzieren kdnnen. Obwaohl bisher experimentelle Vergleiche fehlen, verdeutlichen die
Untersuchungen, dass die Schrumpfbehinderung in Zusammenhang mit dem stofabhan-
gigen Wdrmefluss richtungsabhdngig betrachtet werden sollte. Inwieweit die in den Mo-
dellen vorliegenden Einspanngrade auf reale BauteilschweilRungen tbertragbar sind, ist
zum gegenwadrtigen Zeitpunkt nicht gekldrt.

Die Vielzahl von SchweilRversuchen zeigen, dass Spannungen mit Hilfe von LTT-Legierun-
gen unter Schrumpfbehinderung effektiv abgebaut werden kénnen. Die, lokal in der
Schweillnaht betrachtet, phasenspezifische Entwicklung einzelner Dehnungskomponen-
ten ist fir Mehrlagenschweifiverbindungen bis jetzt weitestgehend unverstanden. Nach
einfachen Heizversuchen bewirken elastische wie plastische Beanspruchungen des Auste-
nits wahrend der mit der Abkihlung verbundenen martensitischen Phasenumwandlung
eine umwandlungsplastische Dehnung nach dem Greenwood-Johnson-Mechanismus. Die
richtungsabhangige Entstehung der resultierenden Eigenspannungen ist in Zusammen-
hang mit der Warmefiihrung fir LTT-MehrlagenschweilRverbindungen nicht verstanden.

Die Beobachtung der Phasenumwandlung von Austenit in Martensit erscheint vor dem Hin-
tergrund der Interaktion der Wdrmefiihrung und der Schrumpfbehinderung in LTT-Mehrla-
genschweiltverbindungen in Echtzeit sinnvoll. Hochenergetische Beugungsexperimente
haben sich bewahrt, um Wechselwirkungen zwischen den Werkstoffphasen aufzuzeigen.
Hohe Messfrequenzen sowie chemische Analysen Gber die Schweiftnaht erscheinen not-
wendig, um die Phasenumwandlung eindeutig zu detektieren und zuordnen zu kdénnen.
Eine erhhte Sorgfalt in Bezug auf die Temperaturmessung ist unerldsslich, um Phasen-
umwandlungstemperaturen exakt zu bestimmen und Dehnungen phasenspezifisch zu be-
rechnen.

In idealisierten WIG-Wiederumschmelzversuchen konnte unter Ausnutzung hochenergeti-
scher Beugungsmethoden die Phasenumwandlung visualisiert werden. Es wurde gezeigt,
dass in LTT-Legierungen ohne Schrumpfbehinderung in Transversalrichtung ein Dehnungs-
gradient zwischen Oberflache und Volumen phasenspezifisch vorliegt. Vor allem im Volu-
men konnten im Martensit (¢ = -1 x 102 [-]) Druckdehnungen in Longitudinalrichtung fiir ei-
nen sehr kleinen Einspanngrad zeitlich aufgelést werden, wdhrenddessen der Austenit
Zugdehnungen von bis zu € = 3 x 102 [-] aufzeigte. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf
Mehrlagenschweiftversuche unter Ausnutzung verschiedener Einspanngrade und Zwi-
schenlagentemperaturen ist zum gegenwdrtigen Zeitpunkt nicht erfolgt.
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2 Kenntnisstand

Bild 2.16 veranschaulicht auf Basis der ausgewerteten Literatur die nach mehr als flinfzehnjahriger
internationaler Forschungstatigkeit vorliegenden Ergebnisse zur aus der schweiltechnischen Ferti-
gung heraus resultierenden lokalen und globalen Bauteilbelastung fiir linear geschweilite
LTT-Schweilverbindungen. Die Erzeugung von Druckeigenspannungen mit Hilfe herabgesetzter Ms
ist nicht verallgemeinerbar. Vielmehr scheint die Eigenspannungsverteilung in Kleinproben richtungs-
abhdngig zu sein und ist im Volumen sowie an der Oberfldche zu betrachten. Obwohl Restaustenit
den Makroeigenspannungszustand limitiert, wirkt er positiv auf die Zdhigkeit und Duktilitat von
Schweilverbindungen. Numerische und experimentelle Studien zeigen, dass der Einspanngrad (Rry)
die Eigenspannungen in Longitudinalrichtung nicht beeinflusst, wahrend in Transversalrichtung vor
allem bei hohen Schrumpfbehinderungen Eigenspannungen durch den Einsatz von LTT-Legierungen
vermindert werden. Vereinzelte Untersuchungen deuten an, dass sowohl mit niedrigen als auch ho-
hen Zwischenlagentemperaturen nahe der Ms von LTT-Legierungen Druckeigenspannungen einge-
bracht werden kénnen, sich aber der betroffene Schweilnahtquerschnitt bei letzterem erhéht. Vor
allem die Interaktion zwischen Warmefluss und Einspanngrad tiber Kleinproben hinaus auf die Bean-
spruchung von Schweil3bauteilen ist zum gegenwadrtigen Zeitpunkt nicht verstanden.
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Bild 2.16: Aus der Literatur abgeleitetes Schaubild fiir die lokale (Schweif3eigenspannungen) und globale (Reaktions-
spannungen) Beanspruchung von linear geschweifSten LTT-Mehrlagenschweif3verbindungen (Auftragnihte und
Stumpfstdfie) in Bezug auf thermische, metallurgische und mechanische Einflussfaktoren
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2.6 Aufgabenstellung und Zielsetzung

2.6  Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die immer groRer werdenden Anforderungen an das ertragbare Lastkollektiv im Hoch-, Anlagen-,
Kran- und Nutzfahrzeugbau haben die Entwicklung niedriglegierter hachfester Feinkornstahle sowie
entsprechender Zusatzwerkstoffe gefordert. Infolge der hohen (Warm-) Festigkeit dieser Werkstoffe
entstehen bei der schweilRtechnischen Verarbeitung Schweillzugeigenspannungen, die die Lebens-
dauer von Schweiltverbindungen mindern. In Korrelation mit der hohen Kerbempfindlichkeit solcher
Verbindungen ist der Einsatz lediglich in Konstruktionsbereichen mit geringen dynamischen Bean-
spruchungen legitimierbar. Um das Festigkeitspotenzial hochfester Stahle besser auszuschopfen,
haben sich in diesem Zusammenhang kastenintensive Nachbehandlungsverfahren bewdhrt. Ein al-
ternativer Ansatz besteht in der Beeinflussung des Eigenspannungszustandes durch eine martensi-
tische Phasenumwandlung bereits wahrend der Fertigung mit Hilfe von LTT-SchweilRzusatzwerk-
stoffen. Wahrend die Présenz von niedrigen Zugeigenspannungen bzw. Druckeigenspannungen und
deren positive Wirkung auf die Dauerfestigkeit fir Kleinproben gezeigt wurde, werden bisher Verar-
beitungsempfehlungen fir realitdtsnahe LTT-Mehrlagenschweillverbindungen verschiedener Stolt-
formen vermisst.

Das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit besteht darin, den Einfluss der Warmefiihrung in LTT-Mehr-
lagenschweillverbindungen wahrend der schweilltechnischen Verarbeitung auf die Spannungsent-
stehung zu untersuchen. In realitdtsnahen Bauteilversuchen ist insbesondere zu analysieren, in wel-
chem MaRe sich die Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur auf die Bauteilbelastung wahrend und
nach dem SchweilRen sowie auf den resultierenden Eigenspannungszustand auswirken. In diesem
Zusammenhang ist die Entwicklung der Reaktionskrafte und -momente im Einspannversuch detail-
liert zu untersuchen und zu kldren, wie die Gesamtbeanspruchung des Bauteils (lokal und global)
glinstig beeinflusst werden kann. Zudem soll der in der Literatur diskutiere Warmefluss als Wechsel-
wirkung zwischen dem thermischen und mechanischen Faktor auf den resultierenden Eigenspan-
nungszustand aufgearbeitet werden. Vor diesem Hintergrund ist die Analyse der Dehnungsentwick-
lung phasenspezifisch in schrumpfbehinderten Proben sinnvoll. Es soll weiterhin validiert werden, in-
wieweit der Einsatz von LTT-Legierungen auf den Bereich der Decklage in Mehrlagenschweifltverbin-
dungen beschrdnkt und gleichzeitig der Eigenspannungszustand optimiert werden kann. Abschlie-
Rend soll Uberprift werden, wie sich die Warmefiihrung auf die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften der Schweiftnaht auswirkt. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen im Mehrlagenschweiltver-
such fur verschiedene Stof¥formen validiert werden.

Die Verwirklichung dieser Aufgabe erfordert die Konzipierung eines transportablen und kompakten
Schweilversuchsstandes zur Realisierung verschiedener SchweilRprozesse als auch Probenformen
mit hoher Schrumpfbehinderung zur Durchfiihrung von Beugungsexperimenten an GroRRforschungs-
einrichtungen. Gleichzeitig missen flexible Schweillversuchsstande geplant werden, mit deren Hilfe
eine Vergleichbarkeit zwischen den freischrumpfenden MAG-Schweiflversuchen als auch zu den rea-
litatsnahen Bauteilschweilversuchen, die in speziellen Priifanlagen’ unter industriellen Fertigungs-
bedingungen stattfinden, gewahrleistet wird. In diesem Zusammenhang miissen die Ms der genutz-
ten LTT-Legierungen im Kontext zu fertigungstechnisch umsetzbaren Zwischenlagentemperaturen
liegen.

TEin-Axial-Priifanlagen, dimensioniert zur Erfassung von Priifkraften von bis zu 2 MN [308-309].
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2 Kenntnisstand

Um den Beanspruchungszustand von LTT-Schweilverbindungen wahrend der Fertigung detailliert zu
bewerten, sollen anhand von Kleinproben zundchst Werkstoffkennwerte der verwendeten
LTT-Schweilzusatzwerkstoffe ermittelt werden. Gleichzeitig ist es notwendig, die Schweilleignung
der experimentellen LTT-Chargen zu bewerten. Dies beinhaltet neben der Validierung der Schweif3-
parameter auch chemische Analysen, metallographische Untersuchungen sowie die Ermittlung der
mechanischen Eigenschaften mittels Kerbschlagbiegepriifung und Zugversuchen im Abschreckdila-
tometer als auch die Bestimmung von physikalischen Materialkennwerten.

In einem zweiten Schritt soll durch eine Schweiftprozesssimulation an Rundstdben ein Verstdandnis
fir die Interaktion zwischen Warmefluss und Schrumpfbehinderung auf den resultierenden Eigen-
spannungszustand erarbeitet werden.

Auf Basis dieser Untersuchungen ist eine kompakte Probenform mit hoher Schrumpfbehinderung zu
konzipieren, um die Dehnungsentwicklung in LTT-Legierungen phasenspezifisch fir einen realitats-
nahen Mehrlagenschweillprozess erstmalig in Echtzeit mittels Synchrotronstrahlung zu beobachten.
AbschlielRend soll die Auswirkung des Warmeflusses auf den resultierenden Eigenspannungszustand
an der Oberflache sowie im Volumen mit Hilfe von Synchrotron- bzw. Neutronenbeugungsexperimen-
ten untersucht werden.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit besteht schliefilich darin, die aus der Phasenumwandlung heraus
resultierende lokale Beanspruchung der Schweilinaht und die Entwicklung der Reaktionskrafte sowie
Reaktionsmomente und -spannungen im Einspannversuch von LTT-MehrlagenschweilRverbindungen
zu analysieren. Dabei soll die Zwischenlagentemperatur und die Lagenzahl variiert werden, um Emp-
fehlungen fir die schweilitechnische Verarbeitung von SchweilRbaugruppen abzuleiten. Um den Ein-
fluss der Schrumpfbehinderung zu separieren, werden vorab freischrumpfende Schweifliversuche
durchgefihrt und der wahrend der Verarbeitung entstehende Schweilverzug in Relation zum Reak-
tionsmoment gestellt. AbschlieRend sollen Eigenspannungsmessungen sowohl an der Oberflache
durch Réntgenbeugung als auch im Volumen mit Hilfe von Neutronenbeugung durchgefiihrt werden,
um die Wechselwirkung zwischen lokaler Beanspruchung der Schweilinaht und globaler Beanspru-
chung des Bauteils bewerten zu kénnen.

Auf Basis dieser Untersuchungen soll der konomische Einsatz von LTT-Zusatzwerkstoffen im Be-
reich der Decklage analysiert sowie eine Ubertragung der Schweillparameter iiber StumpfstoRverbin-
dungen mit V-Nahtkonfiguration hinaus auf weitere StoRformen im Mehrlagenschweifiversuch auf-
gezeigt werden.
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3 Versuchsdurchfiihrung

Im Mittelpunkt der Forschungsarbeiten stand die Untersuchung der Einflussfaktoren beim Lichtbo-
genschweillen auf die aus der schweiltechnischen Fertigung heraus resultierenden Beanspruchun-
gen von LTT-Mehrlagenschweillverbindungen. In Bild 3.1 ist eine Gesamtibersicht der durchgefiihr-
ten Versuche und Analysen dargestellt. Ausgehend von der Validierung der SchweilReignung der ge-
nutzten LTT-Legierungen wurden die thermophysikalischen und die thermomechanischen Werkstof-
feigenschaften bestimmt, um das Umwandlungsverhalten des reinen Schweilgutes zu charakteri-
sieren. Anhand von elementaren Heizversuchen und In-situ-Beugungsexperimenten wdhrend des
Schweillens wurde die Interaktion zwischen Warmefluss und Einspanngrad in Zusammenhang mit
der Phasenumwandlung auf die Dehnungsentwicklung und den resultierenden Eigenspannungszu-
stand der LTT-Verbindungen bewertet. Im Anschluss wurden freischrumpfend geschweilite
Zwei- und Mehrlagenschweilversuche durchgefiihrt und der Verzug analysiert. Weiterfiihrend wur-
den diese Ergebnisse fiir die Beanspruchungsanalyse von MehrlagenschweilRverbindungen unter
Schrumpfbehinderung herangezogen. Abschlielend wurde der Eigenspannungszustand der
Schweillverbindungen sowohl an der Oberflache als auch im Volumen analysiert.

Validierung der SchweilReignune|  _____ _______ (Kap. 3.2.1)
von LTT-Zusatzwerkstoffen (Kap. 4.7)

v

Bestimmung von Werkstoffeigenschaften| (Kap. 3.2.2)
des nicht entmischten LTT-Schweiligutes (Kap. 4.1)
— —5
Heiz- und In-situ-Beugungsexperimente
Abschreckversuche wahrend des Mehrlagenschweillens
(Kap. 3.2.3, Kap. 4.2) (Kap. 3.2.4, Kap. 4.3)

globale Beanspruchungsanalyse freischrumpfend geschweiRter| | | lokale Beanspruch-
Zwei- und Mehrlagenschweilverbindungen ungsanalyse (E'§e”’

spannungen
(Kap. 3.2.5, Kap. 4.4) (Kap. 3.2.7-3.2.8)

v (Kap. 4.6 - 4.7)

globale Beanspruchungsanalyse schrumpfbehinderter
Zwei- und MehrlagenschweilRverbindungen

(Kap. 3.2.6, Kap. 4.5)

Bild 3.1: Schematische Ubersicht der durchgefiihrten Versuche und Analysen zur Untersuchung des Einflusses der
Wiérmefiihrung auf den Beanspruchungs- und Eigenspannungszustand von LTT-Mehrlagenschweif3verbindungen

3.1  Werkstoffcharakterisierung

Aus der Literatur hervorgehend wird von der Industrie der Einsatz hochfester Feinkornbaustahle aus-
driicklich vorangetrieben, sodass fiir die nachfolgenden SchweilRversuche ein Grundwerkstoff in der
Festigkeitsklasse von 960 MPa genutzt wurde. Die Auswahl der LTT-Zusatzwerkstoffe erfolgte auf
Basis der Literatur (vgl. Bild 2.3) und den Untersuchungen von Kromm et al. [182]. Dariiber hinaus
diente ein artgleicher Zusatzwerkstoff als Referenz. Die verwendeten Werkstoffe, deren chemische
Zusammensetzung und deren mechanische Eigenschaften werden im Folgenden dargelegt.
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.1.1 Grundwerkstoff

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten SchweilRversuche erfolgten am niedriglegierten, hochfesten so-
wie wasservergiiteten Feinkornbaustahl S 960 QL (Werkstoffnummer: 1.8933) mit einem martensi-
tisch / bainitischem Geftige. Die Herstellung erfolgte nach DIN EN 10025-6 [56]. Firr die SchweilRex-
perimente wurden Blechstdrken von 8 mm, 25 mm und 30 mm verwendet. In den Tabellen 3.1 bis 3.2
sind die chemische Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffes
zusammengefasst. Die Umwandlungstemperaturen sind Teil der Ergebnisse (vgl. Bild A.14).

Tabelle 3.1: Auszug der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffes S 960 QL (funkenemissionsspektrometri-
sche Analyse) in Gew.-%

C Mn Cr Ni Mo Si Al Cu Vv Nb Ti Fe
017 0,87 049 0954 0,52 0,3 0,07 0,02 0,05 0,01 <0,01 Rest

Die Analyse der chemischen Zusammensetzung erfolgte an gleichmadRig Uber die Blechdicke verteil-
ten Messpunkten am Funkenemissionsspektrometer (FES). Die Analyse entspricht den Ergebnissen
der Stahlhitte und liegt im Normbereich. Die fiir die verwendeten Grobbleche im Priifzeugnis ange-
gebenen mechanischen Eigenschaften wurden durch Zugversuche bei Raumtemperatur nach
DIN EN ISO 6892-1: 2009 [310] quer und ldngs zur Walzrichtung iiberpriift. Die Probenform wurde
nach Norm auf DIN 50125 - E 5 x 10 x 40 [311] festgelegt. Der Grundwerkstoff erreichte die nach Norm
geforderten mechanischen Gitewerte sowohl ldngs als auch quer zur Walzrichtung. Die im Priifzeug-
nis angegebenen Kennwerte wurden bestdtigt.

Tabelle 3.2: Mittelwerte der mechanischen Kennwerte fiir den Werkstoff S 960 OL (Lieferzustand gehdrtet und
wasservergtitet) gemdf3 Zugversuch nach DIN EN SO 6891-1[310], Zugprobe DIN 50125 - E 5 x 10 [311]. Die Stan-
dardabweichung ist kleiner 1 %.

Walzrichtung  Rewin MPa ReL in MPa Rmin MPa Agtin % Ain %
langs 1017 1012 1046 6,5 17,7
quer 1024 1018 1048 6,3 16,5

Priifzeugnis 1026 - 1039 - -

Die im Priifzeugnis fir alle Grobbleche bei einer Temperatur von -40 °C angegebene Kerbschlagarbeit
erfiillt die Anforderung nach DIN EN 10025-6 [56].

3.1.2 SchweiRzusatzwerkstoffe

Firdie Schweifltversuche unter Verwendung von LTT-Zusatzwerkstoffen wurde das Metall-Aktivgas-
schweillen mit metallpulvergefiillter Drahtelektrode (Prozessnummer: DIN 4063 - 138 - P [312]) in
mehreren Lagen und Schutzgasen gemaR DIN EN 439 [313] eingesetzt. Die LTT-Fiilldrahtelektroden
wurden in Sonderfertigung formgeschlossen und in Drahtdurchmessern von @ 1,2 mm und @ 1,6 mm
hergestellt. Fur die als Referenz dienenden SchweilRversuche wurde das Metall-Aktivgasschweillen
mit Massivdrahtelektrode ausgewdhlt (Prozessnummer: DIN 4063 - 135 - P [312]). Die Referenzver-
suche erfolgten unter Verwendung der Drahtelektrode G Mn4Ni2CrMo' [212]. Der kemmerziell verfiig-
bare Massivdraht wird standardmallig zum Fiigen des in dieser Arbeit verwendeten Grundwerkstof-

"Handelsbezeichnung: X 90 - IG
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3.1 Werkstoffcharakterisierung

fes genutzt und lag in einer Starke von @ 1,2 mm var. Die chemische Zusammensetzung der Zusatz-
werkstoffe und der SchweilRgiiter, der Wasserstoffgehalt der Drahtelektroden sowie die mechani-
schen Eigenschaften des reinen Schweiligutes sind in denTabellen 3.3 bis 3.5 aufgefihrt. Fir die zu-
grunde liegenden Schweilparameter sei auf Kapitel 3.2.2.2 verwiesen.

Tabelle 3.3: Auszug der chemischen Zusammensetzung der LTT-Flldrahtelektroden und der Massivdrahtelektrode
G Mn4Ni2CrMo (konventionell) [212] sowie von deren Schweif3giitern (Schutzgas: M13 [313]), in Gew.-%

C Mn Cr Ni Mo Si P+S Fe
C Mn4Ni2 Schweillgut® 0,11 147 0,32 275 053 0,59 0,020 Rest
CrMo Elektrode® 0,1 1,8 0,35 2,25 0,6 0,8 - Rest

Elektrode® n.b. 8,38 93,96 0,007 0,007 01 0,108  Rest

LTT CrMn )
Schweilgut® 0,07 945 10,34 0,04 0,05 0,38 0,025 Rest
_ Elektrode® n.b. 0,73 11,64 4,6 0,01 0,09 0100 Rest
LTT CrNi ,
Schweilgut® 0,04 0,75 11,66 4,73 0,03 0.4 0,025 Rest
LTT CrNi* Elektrode®* 0,05 0,52 340 10,64 - 0,35 - Rest
Schweilgut® 0,09 0,70 7,67 7,72 013 0,39 0,02 Rest
“nach Prufzeugnis [314] Messmethode fiir das Schweillgut: FES
b eigene Messergebnisse Messmethode fiir die Drahtelektrode: Optische Emissionspektrometrie (OES)

*nur fur die Untersuchungen in Kapitel 3.2.4 bzw. Kapitel 4.3 genutzt

Die chemischen Analysen der Schweilgiiter wurden im Rahmen der Untersuchungen zur Schweif3-
eignung der LTT-Fulldrahtelektroden durchgefiihrt. An dieser Stelle sei auf die Ausfiihrungen im Ka-
pitel 3.2.1und im Kapitel 4.1 verwiesen.

Tabelle 3.4: Mittelwert des Wasserstoffgehaltes der LTT-Fiilldrahtelektroden in ppm, ermittelt mit Hilfe der Trd-
gergasheifiextraktion in Verbindung mit einem Massenspektrometer (G8 Galileo) bei 900 °C

LTT CrMn LTT CrNi
314 £ 0,29 2,91+0,49

Tabelle 3.5: Mittelwerte der mechanischen Kennwerte des reinen Schweif3gutes gemdf3 DIN EN IS0 15792-1 [315] bei
Raumtemperatur, Zugpriifung nach DIN EN 1SO 6892-1[310] und Kerbschlagbiegepriifung unter Verwendung von
Standardproben mit V-Kerb nach DIN EN IS0 148-1[316]

Rpo.2 Rm Agt® Ar* KV

in MPa in MPa in % in % in)
-20°C 0°C
G Mn4Ni2 CrMo 300 1253 49 14,2 47 55
LTT CrMn n.b.? 1372 8,7 13,79 19 19
LTT CrNi 944 n21 3,4 1n,3 23 24

*Nicht-proportionale Zugproben: Ag;, A: nur untereinander aber nicht probentibergreifend vergleichbar

Die Besonderheiten der eingesetzten Messmethoden sowie die mechanischen und physikalischen
Werkstoffkennwerte der LTT-Legierungen wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmalig erarbeitet. Sie
sind Teil der Ergebnisse und werden im Abschnitt 4.1 diskutiert.

"n. b.: nicht bestimmt.
? Elastischer Bereich fiir die Bestimmung von Rpo2, nach [310, 315] zu gering.
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.2 Experimentelles

Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsbedingungen, die eingesetzte Anlagentechnik, die Mess-
mittel und die angewandten Analysemethoden vorgestellt. Es wird zunachst auf das experimentelle
Vorgehen zur Bestimmung der Schweilleignung der LTT-Fulldrahtelektroden eingegangen, um an-
schlieRend die Vorgehensweise bei der Untersuchung der mechanischen und der physikalischen Ei-
genschaften des Schweillgutes aufzuzeigen. AnschlieRend wird die Methodik zur Untersuchung der
Interaktion zwischen Umwandlungsverhalten unter Schrumpfbehinderung und Warmefiihrung in Zu-
sammenhang mit den Dehnungs- bzw. Eigenspannungsanalysen erldutert. Abschliellend erfolgt die
Vorstellung der Schweilt- und Bauteilversuche. Dies umfasst neben der Verzugs- und Eigenspan-
nungsanalyse auch die Darstellung der Steifigkeitsverhaltnisse des Priifrahmens.

Alle SchweilRversuche wurden halbautomatisch mit einer modernen, industriell eingesetzten
MIG- bzw. MAG-SchweilRstromquelle getriggert mit den Versuchsanlagen durchgefiihrt. Der
Push- bzw. Pull-Modus des Automatenbrenners (Ein-Rollenantrieb mit Gegenpressrolle) wurde auf
den Forderantrieb je Drahtelektrode abgestimmt. Die Schweiltprozessdaten konnten sowohl digital
als auch analog gemessen werden. Die Schweiftspannung wurde im Brennerkopf abgegriffen, um gef.
Uber die Lange des Schlauchpaketes entstehende Spannungsunterschiede zwischen der Steuerein-
heit und dem Schweifliprozess zu eliminieren. Die Einrichtung der Schweiftanlage, d. h. die Positionie-
rung des SchweilRkopfes, die Festlegung von Start- und Endpunkten erfolgte (iber eine extern an-
schliefbare Steuereinheit. Wahrend im Fall von Ldngsnahten Linearachsen zum Einsatz kamen,
wurde fir die Rundndhte eine Schweiltroboteranlage mit sechs Achsen verwendet.

3.2.1  Bewertung der SchweiRReignung von LTT-Zusatzwerkstoffen

Erstmalig wurden detaillierte Untersuchungen zur Bewertung der Schweilleignung der experimentel-
len Chargen der LTT-Filldrahtelektroden fiir das SchmelzschweilRen durchgefiihrt. Diese Experi-
mente sind eine zwingend notwendige Voraussetzung, um die Schweillbarkeit der im Anschluss ge-
flgten MehrlagenschweiRverbindungen zu quantifizieren. Dazu erfolgten einleitend Auftragschwei-
Rungen einlagig und mittig entlang der Blechldngsseite (Werkstoff: S 235) mit einer SchweiRge-
schwindigkeit von 300 mm x min™. Die Bleche wurden vorab sandgestrahlt und gereinigt. Die Abmes-
sungen des Bleches betrugen 200 mm (I) x 50 mm (b) x 10 mm (h). Tabelle 3.6 zeigt die Versuchspa-
rameter. Als Zielgrélen wurden die Prozessstabilitat, die Spritzerbildung, der Einbrand, die Porenbil-
dung sowie die Kerbschlagarbeit bewertet. Die Schweiltkennlinie bzw. der Tropfeniibergang wurde
mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera optimiert. Die SchweilRnahte wurden sowohl metallo-
graphisch als auch durch Rontgenaufnahmen ausgewertet. AbschlieRend konnte die HeilRrissneigung
der LTT-Legierungen im fremdbeanspruchten MVT-Versuch' nach ISO/TR 17641-3 : 2005 [317] mit
Hilfe von Flachproben in den Abmessungen 100 mm (I) x 40mm (b) x 10 mm (h) bewertet werden. Die
Hohe des eingebrachten Schweillgutes betrug 10 mm. Fir die Probenentnahme wird auf Ab-
schnitt 3.2.2 verwiesen.

TLangs- bzw. Querschrumpfbehinderung unter variabel einstellbarer externer Biegebeanspruchung, engl.: modi-
fied varestraint-transvarestraint hot cracking test.
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Tabelle 3.6: Versuchsparameter zur Quantifizierung der SchweifSeignung experimenteller LTT-Flilldrahtelektroden

Schutzgas** Drahtvorschub Prozess* Kennlinie
inm x min
M21 7 138 Fulldraht G3/4 Metall
M20 8 138-P
M13 10
M13 (1) 12

*nach DIN 4063 [312]; **nach DIN EN 439 [313]

3.2.2  SchweilRversuche an freischrumpfenden Proben und Analysen zur Ermittlung
von Werkstofflkennwerten des SchweiRgutes

Im Vorfeld der Untersuchungen zum Einfluss der Warmefihrung und der Schrumpfbehinderung auf
den resultierenden Eigenspannungszustand wurden Prifndhte zur allgemeinen Bewertung der ther-
momechanischen und der thermophysikalischen Werkstoffeigenschaften der LTT-Legierungen er-
stellt. Diese Werkstoffkennwerte sind notwendig, um das Umwandlungsverhalten dieser Werkstoff-
gruppe verstehen und ggf. Effekte fir die Bauteilschweilungen ableiten zu kénnen.

3.2.21 Nahtkonfiguration und Probenentnahme

Die Bestimmung der thermomechanischen Eigenschaften der LTT-Legierungen erfolgte mit Hilfe van
Warmzugversuchen, Kerbschlagbiegeversuchen und durch die Ermittlung der Elastizitdtsmoduli an
Praben aus reinem Schweiltgut. Die Herstellung der Priifnghte und der Proben erfolgte in Anlehnung
an DIN EN IS0 15792-1[312]. Um eine groRRe Anzahl homogener Proben zu erhalten, wurden in zehn
Schweillversuchen 30 mm dicke Bleche' mit gefraster V-Nahtvorbereitung und beidseitig geschweilt-
ter, artgleicher Badstiitzte geftigt. Die SchweilRnahtkonfiguration und die Probenlagen sind in Bild 3.2
dargestellt. Die Warmzugversuche fanden in einer speziellen Priifeinrichtung statt und werden in Ab-
schnitt 3.2.3 naher erldutert. Die Probenentnahme und -herstellung der Kerbschlagpraben erfolgte in
Anlehnung an DIN EN IS0 148-1[316], die Kennzeichnung der Probenlage, der Kerbrichtung sowie die
Beurteilung der Ergebnisse richten sich nach DIN EN 1SO 9016 [318]. Die Kerbschlagversuche erfolgten
unter Verwendung von Standardproben mit V-Kerb. Die Abmessungen der Proben betrugen
55 mm (I) x 10 mm (b) x 10 mm (h). Die Priifung der unbehandelten Proben? erfolgte fiir Temperatu-
ren zwischen -40°C und Raumtemperatur. Die quaderférmige Probenform von
70 mm () x 6 mm (b) x 4 mm (h) sowie die Bestimmung des temperaturabhangigen Elastizitatsmo-
duls erfolgte genormt nach ASTM E 1875 [319] mit Hilfe der Resonanzmethode in einer sondergefer-
tigten Prifeinrichtung3 durch kontinuierliche Veranderung des Resonanzspektrums zwischen
0,1kHz - 100 kHz. Fir die Bestimmung des in diesem Zusammenhang notwendigen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten wird auf Abschnitt 3.2.3 verwiesen. Zusatzlich wurden aus reinem
Schweillgut bestehende Rundstabe mit einem Durchmesser von @ 8 mm und einer Ldnge von
150 mm fiir eine thermische Simulation gefertigt. Die Untersuchung wird in Abschnitt 3.2.4 naher
erldutert.

"MalRe der Einzelbleche: 500 mm (1) x 200 mm (b) x 30 mm (h); Flankenabstand: 30 mm; Flankenwinkel: 10°.
2 Proben ,im geschweilRten Zustand"”, engl.: as welded.
3 Sonderanfertigung: Hochtemperaturofen Elastotron 2000 [320].
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Bild 3.2: Proben und Probenlage fiir die Bewertung des Umwandlungsverhaltens des reinen SchweifSgutes sowie fiir
die Ermittlung der thermo-mechanischen Werkstoffeigenschaften

Die Bestimmung thermophysikalischer Eigenschaften der LTT-Legierungen war notwendig, um in
den begleitend durchgefiihrten thermischen Simulationen auf die Temperaturverteilung im Bauteil-
inneren schlieRen zu kénnen. Dazu erfolgten Abschreckdilatometer- (vgl. Abschnitt 3.2.3) und Kalo-
rimeter-Versuche' an reinem Schweiflgut. Die spezifische Warmekapazitat wurde mit Hilfe der dyna-
mischen Differenzkalorimetrie nach DIN EN ISO 11357-4 [321] an quaderférmigen Proben ermittelt
(1mm (1) x 3 mm (b) x 3 mm (h)). Die Probe wurde dafiir mit einer Heizrate von 10 K x s™ bis 1100 °C
erwarmt. Uber das Warmestromprinzip lsst sich aus der Temperaturdifferenz zwischen der LTT-Le-
gierung und einer Referenzprobe auf die spezifische Warmekapazitat schlieRen. In Zusammenhang
mit der Dichte und der Temperaturleitfahigkeit kann die Warmeleitfahigkeit nach Gleichung 3.1 be-
rechnet werden:

A=cpXaxp Cleichung 3.1

Dabei ist:

TWédrmestrom-Kalorimeter Typ DSC 404 F1 Pegasus
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¢p .. spezifische Warmekapazitat [J x (g x K)]
a ... Temperaturleitfahigkeit [W x (cm x K)]

p ... Dichte [kg x m?]

Die Dichte wurde an Zylinderproben (@ 5mm x 10 mm) sowohl mit der Auftriebsmethode als auch
tber die Dilatometerversuche bestimmt, wahrend die Temperaturleitfahigkeit mit Hilfe der Warme-
pulsmethode nach DIN EN 1159-2 [322] ermittelt wurde. Ein durch eine Blitzlampe erzeugter Warme-
puls fuhrt auf der Riickseite der Probe zu einem Temperaturanstieg. Aus der Temperatur-Zeitfunk-
tion ldsst sich die Temperaturleitfahigkeit ermitteln. Als Probenform diente ein 1,5 mm langer Zylin-
der mit einem Durchmesser von @12,7 mm.

3.2.2.2 SchweiRparameter

Die Schweillgutproben zur Bestimmung der thermomechanischen Werkstoffeigenschaften wurden
nach DIN EN IS0 15792-1[312] mehrlagig mit einer Vorwadrm- bzw. Zwischenlagentemperatur von
Tp, Ti=70 °C geschweillt. Die Vorwarmung wurde mit Hilfe elektrischer Heizmatten realisiert. Die
Streckenenergie wurde auf E = 1,2 k) x mm™ festgelegt. Die Metallpulverdrahte wurden mit einer im
Abschnitt 3.2.1 entwickelten Kennlinie fiir Metallpulverfulldrahte geschweil3t.

Proben zur Bestim-

mung der spezif. T 7

Wadrmekapazitat

Proben zur Bestim-

SchweiRrichtun
q_ﬂ'
4an
24 mm

it mung der Wadrme- -
i leitfahigkeit T15 mm Lyl Smm
D& L
7 ! .
E ([N Proben zur Bestimmung *ﬁ‘m Eé‘;csgm'ttﬂ'
2 der Dichte, des thermischen !
D = Ausdehnungskoeffizienten /
1 m I meandlungsverhaltens PN
s |
X i

! ;\\ Bereich ohne
' Probenentnahme

37,5mm

60 mm

Bild 3.3: Proben und Probenlage fiir die Bestimmung thermo-physikalischer Werkstoffeigenschaften des reinen
Schweif3gutes (Probenentnahme quer zur Schweif3richtung im Querschnitt nicht dargestellt)

Aufgrund der nur kleinen ProbengroRen zur Bestimmung physikalischer Werkstoffeigenschaften
wurden die reinen Schweifgutproben durch Auftragschweillungen fiinflagig mit jeweils 10 Schweil3-
raupen symmetrisch aufgebaut. Die 250 mm langen Schweillungen wurden freischrumpfend sowie
mittig auf eine Tragerplatte (Werkstoff: S 235) mit den Abmessungen
300 mm (I) x 120 mm (b) x 15 mm (h) ausgefiihrt. Die Tragerplatte wurde vorab des Versuches sand-
gestrahlt und gesdubert. Die Vorwdrmung konnte durch elektrisch geregelte Heizmatten realisiert
werden. Wadhrend der Fertigung wurde eine Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur von
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Tp, Ti =70 °C eingehalten und mit einer Streckenenergie von E = 0,74 k) xmm™ gearbeitet. Um eine
chemische Entmischung der untersuchten Proben mit der Tragerplatte auszuschlieRen, wurden le-
diglich Proben oberhalb der ersten beiden Lagen entnommen. Die Probenentnahme wurde auf den
Bereich mit quasistationdrer Prozessfiihrung 50 mm vor SchweiRnahtanfang und -ende beschrankt
(vel. Bild 3.3).

3.2.2.3 Abschreckdilatometrie

Mit Hilfe der Dilatometrie kann die Ausdehnung einer Probe fiir definierte Beanspruchungen gemes-
sen werden. Unter Nutzung des in Bild 3.4 dargestellten servo-hydraulischen Abschreck- und Um-
formdilatometers kénnen fir definierte Probenquerschnitte Aufheiz- und Abkihlparameter, orien-
tiert an einem Schweillprozess, gewahlt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden schweifliprozess-
nahe Abschreck- sowie Warmzugversuche durchgefiihrt, um den Aufbau von Spannungen wahrend
der Abkiihlung der MehrlagenschweilRverbindungen bewerten zu kénnen. Die Detailansichten in
Bild 3.4 zeigen den Versuchsaufbau im Abschreckmodus sowie unter Verwendung des Zugmoduls. In
Abhdngigkeit des gewahlten Messaufbaus kénnen in einer Vakuumkammer auf die Probe vom Betrag
her Zugkrafte von bis zu 10 kN und Druckkrdfte von bis zu 20 kN aufgeprdgt sowie Langendnderungen
von +5mm bzw. bis zu + 9 mm Uber ein Schubstangensystem mit induktivem Wegaufnehmer
(LVDT") gemessen werden. Die Schubstangen wurden als Hohlzylinder und aus Aluminiumoxid gefer-
tigt, um den Messfehler durch die thermische Ausdehnung der Schubstangen zu minimieren. Die
Warmebehandlung erfolgte mit einem Induktor, bestehend aus zwei Spulen. Wahrend der dufiere
Kreislauf fir die Wasserkihlung der Spule zustandig ist, kann durch den inneren Kreislauf eine Gas-
abschreckung fir die Probenkihlung gewahrleistet werden. Die Temperaturmessung erfolgte mit
Hilfe von bis zu drei Thermoelementen (Draht-@: 0,1 mm, Typ S, nach DIN EN 60584-1: 2014 [323]),
wadhrend eines davon gleichzeitig zur Regelung des Prozesses fungierte.

Umwandlungsverhalten

Um Rickschliisse auf das lokale Umwandlungsverhalten der Schweiltverbindung ziehen zu kénnen,
wurden zylinderformige Proben (@ 4 mm x 10 mm) des reinen Schweilgutes der Zusatzwerkstoffe
gemadl Tabelle 3.5 der Schweiftnaht in Longitudinalrichtung entnommen. Zusatzlich wurden Proben
des verwendeten Grundwerkstoffes quer und langs zur Walzrichtung der Grobbleche angefertigt. Die
Zylinder wurden jeweils drei Mal aufgeheizt und abgeschreckt. Die Abkihlrate wurde dabei durch eine
Exponentialfunktion ersten Grades Uber die Angabe der ts/s-Zeit festgelegt. Tabelle 3.7 zeigt die zu-
grunde liegenden Versuchsparameter. Durch eine Haltezeit von 3 s bei 1350 °C konnte eine ausrei-
chende Austenitisierung tiber den Probenguerschnitt gewahrleistet werden. Wahrend die ersten bei-
den Heizzyklen zur Herstellung von probenibergreifend gleichen Ausgangszustanden dienten, wurde
im dritten Heiz- und Abkihlzyklus die Langenanderung nach DIN 51045-1[324] sowie die Phasenum-
wandlung bewertet. Basierend auf der Ausgangsldange nach dem zweiten Heizzyklus, kann die wahre
thermische Dehnung fiir eine bestimmte Temperatur nach Gleichung 3.2 und der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient nach Gleichung 3.3 berechnet werden. Unter Annahme einer konstanten Masse
ergibt sich die temperaturabhangige Dichte der Prabe nach Gleichung 3.4.

T Linear-variabler Differential-Transformer.
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Bild 3.4: Versuchsaufbau fir das Abschreck- und Umformdilatometer mit Zug-Druck-Einheit (links) sowie die De-
tailansichten zur Ermittlung des Umwandlungsverhaltens (rechts oben, DIL 805 A) und zur Durchfiihrung von
Warmzugversuchen an reinem Schweif3gut (rechts unten, DIL 805 T Version 100) innerhalb der Probenkammer

en(T) =In(1+ AL(T) x I, ") Gleichung 3.2
Qep = & X AT™? Gleichung 3.3
p (T) =4mx (mx d*(T) x [(T))* Gleichung 3.4
Dabei ist:

& ... wahre thermische Dehnung [-]
Al ... Langendnderung [mm]
lo ... Ausgangsldnge bei Raumtemperatur [mm]
I(T) ... Probenldnge fiir eine bestimmte Temperatur [mm]
d(T) ... Probendurchmesser fiir eine bestimmte Temperatur [mm]
m ... Masse [g]
T ... Temperatur [°C]
AT ... Temperaturdifferenz [°C]
awn ... Thermischer Ausdehnungskoeffizient [K7]

p(T) ... Dichte in Abhéngigkeit der Temperatur [g x mm~]
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Tabelle 3.7: Versuchsparameter im Abschreckmodus DIL 805 A

Versuchsparameter
Schubstange Al;03
Heizprinzip induktiv
Aufldsung 0,05pum /0,05 °C
Starttemperatur 50 °C
Atmosphdre Aufheizvorgang Vakuum (7 x 107 bar)
Spulgas Helium
Aufheizgeschwindigkeit 500K x s
Haltezeit 3s
Haltetemperatur (SchweiRgut) 1350 °C
Haltetemperatur (WEZ) 1000 °C
tg/s-Zeit (Schweilgut) 35-30s
tg/s-Zeit (WEZ) 8s5-30s

Die Bestimmung der Ms und der Mt erfolgte durch Nullsetzung der ersten Ableitung von Cleichung 3.2
nach der Temperatur. Die Nullsetzung der zweiten Ableitung kann als zusdtzlicher Indikator zur Be-
stimmung der Ms durch ein lokales Minimum bzw. der Mt durch ein lokales Maximum herangezogen
werden. Parallel dazu lasst sich das Umwandlungsverhalten durch eine Einsensor-Differenz-Thermo-
analyse? nach Alexandrov und Lippold [325-326] in Kombination mit der Erweiterung nach Lausch
[327/S. 60-62] systematisch iiberpriifen. Dabei wird die bei der Phasenumwandlung frei werdende
Umwandlungswdrme genutzt, um wadhrend der Abkihlung aus dem gemessenen Tempera-
tur-Zeit-Verlauf durch Differenzbildung mit einer umwandlungsfreien Referenzkurve charakteristi-
sche Knickpunkte nach Gleichung 3.5 zu ermitteln. Die SS-DTA nutzt keine experimentell ermittelte
Referenzkurve, sondern beschreibt diese durch eine mathematische Exponential-Funktion nach Glei-
chung 3.6. Diese Funktion wird tber Stitzfunktionen in Temperaturbereichen mit kontinuierlicher
Steigung, in welchen keine Phasenumwandlung erwartet wird, angenadhert. Fir die Abschreckdilato-
metrie kann bei ausgeglichenem Regelverhalten die vorgegebene Abkiihlkurve als Referenzkurve ap-
proximiert werden.

AT (8) = Trep(t) — Timess(£) Gleichung 3.5

t-tg t—to _t—to)

Trep(t) = Ag + Ap X e(_T) + A, X e(_ﬁ) + As X e( b3 Gleichung 3.6

Zugversuche

Es wurde die (Warm-) Festigkeit des reinen Schweilgutes in Zugversuchen in Anlehnung an die
DIN EN 6892-1 und DIN EN 6892-2 [310, 328] ermittelt. Die Zugproben wurden in Longitudinalrich-
tung der Schweillnaht tber die gesamte SchweilRnahthohe (vgl. Bild 3.2) entnommen. Es wurden
nicht-proportionale Flachzugproben nach Bild 3.5 verwendet, sodass die Kennwerte fir die Dehnung
nur innerhalb der Versuchsreihe vergleichbar sind. Ein Einfluss des Kerbradius (Radius = 0,5 mm) auf

' Zur Optimierung der Regelparameter wahrend der weiteren Aufheizung.
2engl. Single Sensor Differential Thermal Analysis (SS-DTA).
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die Festigkeitskennwerte konnte durch vergleichend bei Raumtemperatur durchgefiihrte Zugversu-
che mit vergroRertem Ubergangsradius ausgeschlossen werden. Die Temperaturmessung erfolgte
wahrend der Warmzugversuche mittig innerhalb des Priifquerschnittes.
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Bild 3.5: Probengeometrie der Flachzugproben fiir die Warmzugversuche an reinem Schweif3gut im Abschreckdila-
tometer unter Verwendung verschiedener SchweifSstemperaturzyklen

Die Flachzugproben wurden in einer speziellen Einspannvorrichtung mit Klemmbkeilen eingelegt und
mit den Adapterflachen der Zug-Druck-Einheit form- und kraftschliissig verschraubt (vgl. Bild 3.4).
Um ein Versagen innerhalb der Schrauben zu verhindern, wurden warmfeste Schrauben (M4 x 10) des
Werkstoffes 1.4534.6 [329] nach DIN EN IS0 4762 [330] in Sonderfertigung eingesetzt. Alle Zugpro-
ben wurden vorab des eigentlichen Zugversuches schweillprozessnah ohne Schrumpfbehinderung
mit den Parametern in Tabelle 3.8 zweimalig warmebehandelt, um fir die aus unterschiedlichen
Schweilllagen entnommenen Proben homogene Ausgangszustdnde herzustellen und ggf. Ferti-
gungsspannungen abzubauen.

Nach der Warmebehandlung wurden die Warmzugversuche mit einer Abzugsgeschwindigkeit von
0,017 mm x s™ bei einer Versuchslange von Lc = 10 mm durchgefihrt. Da sich die Umwandlungstem-
peraturen des Schweillgutes fiir den Aufheiz- und Abkihlvorgang deutlich unterscheiden, wurden die
Festigkeitskennwerte jeweils gesondert ermittelt. Die eigentlichen Zugversuche wurden bei verschie-
denen Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 600 °C (Aufheizvorgang) als auch wahrend der
Abkiihlung beginnend von der Temperatur ab 600 °C bis Raumtemperatur (Abkiihlvorgang) durchge-
fihrt. Nachfolgend ist die Vorgehensweise fiir den Versuchszyklus dargestellt:

1. Aufheizen der Probe auf Versuchstemperatur (Aufheizvorgang) oder fiir den Abkiihlvorgang
auf eine Spitzentemperatur von 1100 °C gemaR Tabelle 3.8 (Kraftregelung = 0 kN)

2. Abkiihlung auf Versuchstemperatur (nur fiir den Abkiihlvorgang) nach Tabelle 3.8 (Kraftrege-
lung = 0 kN)

Halten der Versuchstemperatur fiir eine Haltedauer von 15 s (Kraftregelung = 0 kN)
4. Zugversuch bei konstanter Versuchstemperatur

Abkihlung auf Raumtemperatur nach Bruch der Probe
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Tabelle 3.8: Parameter des Wdrmezyklus vorab des eigentlichen (Warm-) Zugversuches

Versuchsparameter
Schubstange Quarz
Heizrate 150K x sTab 50 °C'
Haltetemperatur 1100 °C
Haltezeit 5s
tg/s-Zeit 85s

3.2.3  Gefiigeeinstellung durch Widerstandserwarmung (GEW)

Allgemein weist eine SchweilRverbindung verschieden stark ausgepragte und tiber den Schweifinaht-
guerschnitt inhomogen verteilte Gefligebereiche auf. Gleichzeitig wird der Beanspruchungszustand
der SchweilRnaht durch diverse EinflussgréRen (vel. Bild 2.1) und deren Interaktion beeinflusst. Die
gezielte Einstellung einzelner definiert ausgeprdgter Schweiltgefiige (iber den gesamten Proben-
guerschnitt bzw. die isolierte und vereinfachte Betrachtung der Warmefiihrung beim Schmelzschwei-
Ren ist durch eine an der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung neu entwickelte War-
mebehandlungsanlage moglich (vel. Bild 3.6).

Definierte Probenquerschnitte werden mit Hochstrom durch Konduktion erwdrmt. Der Stromkreis
wird durch die Probe mit den wassergekiithlten Kupferbacken geschlossen. Den Schweillprozessen
nachempfundene Warmefiihrungen kénnen so tiber dem gesamten Probenguerschnitt im Messbe-
reich durch Regelung des elektrischen Stromes auf Basis der SOLL-Vorgabe und IST-Temperaturmes-
sung durchgefiihrt werden. In Tabelle 3.9 sind die Leistungsdaten der Warmebehandlungsan-
lage (GEW) zusammengefasst.

Tabelle 3.9: Leistungsmerkmale der Wirmebehandlungsanlage (GEW)

Leerlaufspannung: 18V

Stromstdrke maximal: 20 kA

Stromart: DC (Gleichstrom)

Anpresskraft Niederhalter maximal: 14 kN

Schutzgas: Argon, Helium

Anlagengrélie: 1m (l) x 2m (b) x 1,5 m (h)

Probendimension maximal: @20 mm x 150 mm

Temperaturmessung, Regelung Pyrometer IMPAC ICA 6/23
(150 °C - 1800 °C)
Quotientenpyrometer IMPAC IGAR 12-LO
(350 °C-1300 °0)

' Zur Optimierung der Regelparameter wahrend der weiteren Aufheizung.
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B Pyrometer

Bild 3.6: Wirmebehandlungsanlage zur Gefiigeeinstellung stromleitender Materialien durch Widerstandserwdr-
mung (links) und Detailansicht der Spannvorrichtung wéhrend der Versuchsvorbereitung innerhalb der Probenkam-
mer (rechts)

3.2.31 Versuchsaufbau und Probengeometrie

In den erstmalig durchgefiihrten Warmebehandlungsversuchen wurden Rundstdbe des reinen
Schweilgutes des LTT CrNi (vgl. Tabelle 3.3) verwendet (vgl. Bild 3.2). Zum Vergleich wurden han-
delsiibliche Halbzeuge eines umwandlungsfreien austenitischen Werkstoffes (1.4301[331]) sowie der
unlegierte Baustahl S 235 )R [332] herangezogen. Die Zentrierbohrungen an den Stirnseiten der
Rundstabe dienten zur horizontalen Ausrichtung der Proben. Bevor die Proben mittig innerhalb der
Versuchsanlage positioniert wurden, musste durch zwei Kupferhalbschalen mit definiertem Innen-
durchmesser jeweils beidseitig der Probenmitte die warmebeeinflusste Ldange Lw nach Bild 3.7 einge-
stellt werden. Durch spezielle Spannringe wurde die Probe mit den Kupferschalen formschliissig ver-
bunden. Die Temperaturmessung erfolgte beriihrungslos sowie in der vertikalen und horizontalen
Mitte des warmebeeinflussten Bereiches mit Hilfe eines Pyrometers und eines Quotientenpyrome-
ters. Dadurch konnte ein Temperaturmessbereich zwischen 150 °C und 900 °C abgedeckt werden. Der
warmebeeinflusste Bereich wurde durch eine Dise mit Schutzgas (Argon) gespult. Dadurch konnte
eine Verzunderung der Oberfldache vermieden und der fiir die beriihrungslose Messung wichtige Emis-
sionsgrad konstant gehalten werden. Ein gleich bleibender elektrischer Stromibergang zwischen An-
lage und Probe wurde durch pneumatisch gesteuerte Niederhalter gewdhrleistet.

verschiebbare Kupferhalbschale

Va L,
2L =75 mm

Bild 3.7: Einstellung der wirmebeeinflussten Lénge (Lw) des untersuchten Rundstabes durch Positionierung der Kup-
ferhalbschalen vorab der Befestigung mittels Spannringen
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3.23.2 Temperaturfiihrung

In Anlehnung an die Untersuchungen von Shiga et al. [245] wurde das Verhaltnis zwischen SchweilR-
nahtbreite (Lw) und warmeunbeeinflusster Lange (Lu) nach Tabelle 3.10 variiert.

Tabelle 3.10: Variation der wirmeunbeeinflussten Stablédnge (Ly) und simulierter Schweifnahtbreite (Ly)

Ly in mm Lw in mm Lu x Lw™ [-]
142 8 17,75
130 20 6,5
120 30 4
110 40 2,75

Die Temperaturfihrung innerhalb des warmebeeinflussten Bereiches wurde an einen Schweilprozess
angelehnt. Durch die Parameter in Tabelle 3.11 konnte die Probe iiber den gesamten Querschnitt ho-
mogen austenitisiert und abgeschreckt werden. Abschlieend wurde der Eigenspannungszustand an
der Oberflache sowie im Volumen bewertet. Die Versuchsdurchfiihrung ist im Abschnitt 3.2.8 be-
schrieben.

Tabelle 3.11: Parameter der Temperaturfiihrung innerhalb der Ly

Versuchsparameter
Starttemperatur 25°C
Heizrate 300K xs™
Haltetemperatur 900 °C
Haltezeit 3s
tg/5-Zeit 85

3.2.4  In-situ-Beugungsexperiment wahrend des Mehrlagenschweiens

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit bestand darin, den Einfluss des Einspanngrades auf den Beanspru-
chungszustand von LTT-Legierungen zu beurteilen. Durch zeit- und ortsaufgeldste Beugungsexperi-
mente unter Nutzung hochenergetischer Synchrotronstrahlung konnte erstmalig auf die phasenspe-
zifische Dehnungsentwicklung in LTT-Mehrlagenschweillverbindungen unter definierter Schrumpf-
behinderung in Echtzeit geschlossen werden. Daftir musste sowohl eine geeignete Probe konzipiert
als auch eine bestehende SchweilRvorrichtung zur Positionierung der Probe angepasst werden. Die
Experimente wurden am PETRA III', Messplatz P07 - HEMS - EH3?, des DESY? [261] durchgefiihrt.
Bild 3.8 zeigt den am Messplatz kalibrierten* Versuchsaufbau.

Die SchweiRprobe wurde innerhalb der mobilen SchweilRpositioniereinheit befestigt und mit Hilfe des
Hexapods waagerecht und fluchtend innerhalb des Strahlenganges feststehend positioniert. Der Be-
ginn des Beugungsexperimentes wurde mit dem Schweilprozess manuell getriggert. Wahrend des
Schweillprozesses traf der einfallende Synchrotronstrahl quer zur Schweiltrichtung und mittig zur

" Die Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage in der dritten Ausbaustufe ist eine Speicherring-Réntgen-
strahlungsquelle mit 14 Messplatzen.

2 Messplatz 7: Strahllinie fir Materialwissenschaft mit Hilfe hochenergetischer Strahlung, engl.: High Energy Ma-
terial Science beamline; Die Messkabine 3 (engl. experimental hutch) ist fiir SchweilRversuche instrumentiert.

3 Teilchenbeschleuniger Deutsches Elektron Synchrotron in Hamburg, Deutschland.

4 Einstellung der Abstande: Detektor zu Probe, Probe zu Blende durch Kalibriermessungen an standardisierten
Pulvern.
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Probenlangsachse (x) in definierten Messtiefen (z) auf die Probe. Dadurch wurde ein Messvolumen im
guasi-stationdren Bereich des Schweiliprozesses gewdhrleistet. Der Schweiliprozess wurde Gber ei-
nen ferngesteuerten fahrbaren MAG-Schweiltbrenner innerhalb der Schweillprobe realisiert. Der ein-
fallende Synchrotronstrahl (Primarstrahl) wird ab der Erstarrung des SchweiRgutes an sich ausbilden-
den phasenspezifischen Netzebenen (hkl) des Kristallgitters allseitig gebeugt und tritt auf der Se-
kundarseite konisch aus. Bei Erfiillung der Gleichung 3.7 [333] fiihren Interferenzen des Sekundar-
strahls auf dem hinter der Probe angeordneten 2D-Flachendetektor zu Intensitdtsverteilungen ent-
lang der aufgezeichneten Beugungsringe (Debye-Scherrer-Verfahren').

nA = 2d{k8 sin gkl Gleichung 3.7
Dabei ist:

A ... Wellenldnge der Synchrotronstrahlung [nm]

d .. Netzebenenabstand [nm]

O ... Beugungswinkel [°]

hkl ... Miller'schen Indizes

"o
be im einge- -
spannten Zust

. L}

Bild 3.8: Versuchsaufbau des In-situ-Beugungsexperimentes wéhrend des Mehrlagenschweif3versuches (Strahlen-
gang des Synchrotronstrahls durch das Schweif3gut der Probe schematisch dargestellt), nach [334]

In der Tabelle 3.12 und Tabelle 3.13 sind die verwendeten Schweillparameter dargestellt, wahrend Ta-
belle 3.14 die Kennwerte zum Beugungsexperiment widergibt.

"Verfahren der Rontgenbeugung, mit welchem die Lage von Beugungswinkeln und das Aussehen bzw. Form der
Beugungsringe ermittelt werden kann.
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Tabelle 3.12: Schweifiparameter fir die schrumpfbehinderte Probe wéhrend des In-situ-Synchrotronstrahlbeu-
gungsexperimentes je Schweif3lage fiir den konventionellen Zusatzwerkstoff und die LTT-Zusatzwerkstoffe,
MAG-Schweifiprozess, nach [334]

konventionell (G Mn4Ni2 CrMo) LTT
Drahtdurchmesser 1,2mm 1,6 mm
SchweilRspannung 36,8V 30,8V
Stromstdrke 345 A 343 A
Schweillgeschwindigkeit 0,45 m x min” 0,37 m x min™
Kontaktrohrabstand 16 mm 18 mm
Streckenenergie 1,7 k) x mm"™
Vorwarm- bzw. Zwischen-
Raumtemperatur
lagentemperatur
tg/s-Zeit 12s
SchweilRnahtlange 100 mm
An- und Auslauflange 10 mm
Schutzgas M21

Tabelle 3.13: Schweif3parameter fiir die Probe ohne Schrumpfbehinderung wéhrend des In-situ-Synchrotronstrahl-
beugungsexperimentes, WIG-Schweif3prozess

Stromstdrke 80 A
Schweillspannung 0V
SchweilRgeschwindigkeit 0,08 m x min”
Streckenenergie 0,6 kj x mm™
Vorwdrmtemperatur Raumtemperatur
Schweillnahtlénge 80 mm
tg/s-Zeit 13s
Schutzgas Argon 5.0

Tabelle 3.14: Parameter des winkeldispersiven Synchrotronstrahlbeugungsexperimentes, nach [334]

Primarstrahlquerschnitt 1x1mm?
Energie bzw. Wellenlange Primdrstrahl 100 keV bzw. 0,012398 nm
Messmodus Transmission

2 Hz (wéhrend des SchweiRens)

Messfrequenz 0,5 Hz (bei der Abkiihlung)
20 0-15°
Flachendetektor Perkin Elmer XRD 1621
Abstand zwischen Probe und Detektor 100 mm
Netzebenen v: (200), (220), (311)

a bzw. a’: (200), (211), (220)

3.2.41 Probengeometrie

Die entwickelte SchweiR probenform basiert auf den Untersuchungen von Kromm et al. [275-276] und
wurde um eine Schrumpfbehinderung in Transversalrichtung zur Naht erweitert. Gleichzeitig konnte
eine sehr kompakte Probenform konzipiert werden, die zweifach fir Schweilversuche verwendet
werden konnte. Dazu wurden aus einem Grobblech des Grundwerkstoffes S 960 QL (vgl. Tabelle 3.1)
quaderférmige Blocke in den Abmessungen 120 mm (I) x 80 mm (h) x 30 mm (b) hergestellt. Entlang
der Probenlangsrichtung konnten beidseitig an den Auflenflachen zehn Millimeter tiefe und breite
Nuten in U-Form gefrast werden (vgl. Bild 3.9 links). Die dadurch entstandenen Stege induzierten
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beim Schweillen eine hohe Selbstbeanspruchung der Schweifinaht, da eine hohe Steifigkeit durch die
massive Verbindung mit dem Grundwerkstoff unterhalb der Nut gegeben ist. In elastisch durchge-
flhrten Spreizversuchen der Nut konnte in Verbindung mit an der Oberfldche angebrachten Wegauf-
nehmern der nach Cleichung2.3 vorab numerisch bestimmte Einspanngrad von
ca. 60 kN x mm™ x mm validiert werden [150]. Auf einer Probenh6he von 40 mm wurden die Proben
entlang der Probenlangsachse mit einer Kiihlwasserbohrung vorbereitet um ggf. die Warmefiihrung
steuern zu kénnen.

Bild 3.9: Isometrische Ansicht der Probenform fir die In-situ-Beugungsexperimente des MAG-Mehrlagenschweifiens
mit dargestelltem Bereich der Einspannung innerhalb der Versuchsanlage (links, Bohrungen fiir die Strahlfiihrung
nicht gezeigt) und Querschliff in Probenmitte sowie eingezeichnetem Strahlengang fiir den Primdr- und Sekunddr-
strahl beispielhaft in einer Messtiefe von -8 mm zur Untersuchung der Dehnungsentwicklung in der Wurzellage beim
Schweif3en der Decklage in Longitudinal- (L) und Normalrichtung (N) (rechts), nach [334]

Um die Absorption der Synchrotronstrahlung auf ein Minimum zu reduzieren, musste die Strahlfiih-
rung durch Bohrungen quer zur Probenldngsachse in der Probenmitte (x = 60 mm) innerhalb der Stege
vorgegeben werden (vgl. Bild 3.9 rechts). Dadurch sollte gleichzeitig die Verunreinigung des Messsig-
nals der SchweilRnaht mit der WEZ weitestgehend verhindert werden, obwohl die Interaktion der
Phasenumwandlungen im Schweiftgut und der WEZ bei der Auswertung nicht isoliert betrachtet wer-
den kann. Die Auswertung des kompletten Beugungsringes bedingte eine konische Stufenbohrung
flir den Strahlengang des Sekundarstrahls. Durch den damit einhergehenden Materialabtrag konnte
nur eine Stufenbohrung je Probe erfolgen, ohne die Schrumpfbehinderung zu reduzieren. Die Strahl-
fihrung limitierte so das Beugungsexperiment auf nur eine Schweilllage je Probe bzw. Schweillpro-
zess. Um dennoch einen Mehrlagenschweillprozess zu realisieren, wurden einzelne Schweilllagen
vorab des Beugungsexperimentes in der Probennut vorbereitet. Durch Variation der Strahlfiihrung
innerhalb der Probenstege und Anpassung der Messtiefen (z) je Beugungsexperiment konnten Aus-
sagen zum Umwandlungsverhalten in den verschiedenen Schweilllagen getroffen werden. Durch
diese Verfahrensweise ist die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur auf die Umgebungstempera-
tur begrenzt (vgl. Tabelle 3.12).

Wahrend des Beugungsexperimentes wurde der Schweilprozess langs und in Walzrichtung des
Grundwerkstoffes mit einer Schweillage innerhalb der Nut ausgefihrt. Eine Mehrlagenschweillung
mit bis zu drei SchweilRlagen konnte so realisiert werden. Das Messsignal wurde jeweils in der Lagen-
mitte (vertikal) in einer Messtiefe (z) von -2 mm, -5 mm und -8 mm aufgenommen.
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Analog zu den Experimenten von Kromm et al. [275-276] wurden zusétzlich LTT-Auftragschweillun-
gen auf der Langskante eines Trdagerbleches realisiert und definiert auf eine Stegbreite von 5 mm und
einer Steghohe von 10 mm gefrdst. Durch eine Erh6hung der Lagenzahl konnte eine Entmischung des
Schweilgutes mit dem Tragerblech im relevanten Messbereich (z = 0 mm bis -5 mm) vermieden wer-
den. Durch eine Messfrequenz von bis zu 2 Hz war die Beurteilung der Dehnungsentwicklung chne
Transversalschrumpfbehinderung fiir die Flachprobe méglich. Zudem wurde der Lagenaufbau variiert,
um den Einfluss der Phasenumwandlung bei gezielten Einsatz von LTT-Zusatzwerkstoffen nur im
Bereich der Decklage zu untersuchen.

3.2.4.2 Konzeption einer SchweiRpositioniereinheit

Die verwendete Schweil’- und Positioniereinheit ist eine an der BAM Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -prifung speziell fiir den Einsatz an Grofiforschungseinrichtungen konzipierte Versuchs-
anlage. Die Anlage wurde fiir die Durchfiihrung eines MAG-SchweilRprozesses wdhrend der Messzei-
ten spezialisiert (vgl. Bild 3.8). Angesichts der ortsfesten Positionierung der Strahlenguelle muss die
Vorrichtung sowohl die Positionierung des Schweiftbrenners als auch der Probe gewahrleisten kén-
nen, ohne die Strahlfihrung zu behindern. Die Translationsbewegung der drei Achsen wurde
servo-elektrisch und ferngesteuert mit einer Ortsgenauigkeit von 100 pm realisiert, da ein Zugang zur
Messkabine wahrend des Beugungsexperimentes aufgrund der Strahlenbelastung nicht moglich ist.
Durch die beiden waagerecht positionierten Linearschlitten lassen sich unabhangig voneinander der
SchweilRbrenner und die Probenhalterung jeweils 100 mm verfahren, wahrend durch die senkrecht
positionierten Achsen nur der gesamte Aufbau hohenverstellbar ist. Die Probenhalterung ist zusatz-
lich mit einer Kithlbohrung kanzipiert wurden, um konstante Versuchsbedingungen lber die Mess-
kampagne hinweg zu gewahrleisten. Der Spritzer- und Ruflentwicklung beim MAG-Schweiften wurde
durch die Konstruktion einer speziellen Einhausung und einer Abluftabsaugung Rechnung getragen.
Die Einhausung wurde mit speziellen Fenstern aus Graphit ausgestattet, um eine stérungsfreie
Strahlfihrung zu garantieren.

3.243 Ermittlung des SchweiRtemperaturfeldes

Fir die Messung der wahrend der SchweilRversuche vorliegenden Temperaturen kamen zwei Pyrome-
ter zum Einsatz. Die Messungen wurden mit mehreren Thermoelementen (Typ K, @ 0,8 mm) abge-
glichen. Bei der Schweiltprobe mit Transversalschrumpfbehinderung wurden die Thermoelemente
van oben in das Schmelzbad der jeweils geschweil}ten Lage getaucht, als auch seitlich durch die Boh-
rungen fir den Primarstrahl gefuihrt und tberschweilRt. Bild 3.10 zeigt den Versuchsaufbau. Fur die
Flachprobe wurde ebenfalls ein Thermoelement ins fliissige Schweilgut getaucht. Gleichzeitig wur-
den Thermoelemente seitlich in den wahrend der Schweilversuche betrachteten Messtiefen durch
Konduktionsentladung am Steg angeschweil}t. Es wurde angenommen, dass fiir die Flachprobe kein
bzw. nur ein geringer Temperaturgradient tber die Stegbreite vorliegt. Mit Hilfe der in den Abschnit-
ten 3.2.2 - 3.2.3 ermittelten Werkstoffkennwerte war es méglich, eine numerische Simulation der
Temperaturfelder fiir beide Probenarten aufzubauen. GemaR Bild 3.10 (rechts) wurden die Modelle
auf Basis der Temperaturmessungen und durch genaue Abbildung der SchweilRnahtquerschnittsfla-
chen kalibriert [150]. Dadurch war es mgglich, das Temperaturfeld den Beugungssignalen zuzuord-
nen. Die Temperaturermittiung erfolgte ex situ identisch zu den Versuchsbedingungen wdhrend des
In-situ-Beugungsexperimentes. Tabelle 3.15 zeigt wichtige Versuchsparameter.
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Tabelle 3.15: Versuchsparameter zur Temperaturmessung basierend auf dem Koordinatenursprung {0,0,0] von der
Blechstirnseite, Schweifsnahtmitte sowie von der Blechoberseite

Quotienten- Pyrometer Thermoelement Typ K
pyrometer Flachprobe  Schrumpfbehinderte Probe
Max. Messbereich 500 °C - 100 °C - 1250 °C 1250 °C
2000 °C 800 °C
Messpunkt Z1mm P1mm ?1,6 mm ?1,6 mm
xinmm 60 60 60; 60 50; 50
yinmm 0 0 0;2,5 0;5
zinmm 0 0 0;{-3,-5,-8} {0,-2,-5,-8};{0,-2,-5, -8}
Messfrequenz 2 Hz 1Hz 50 Hz

y Temperatur

in°C

Schwei[l-\"

brenner

Probe E)
I,,”,my/ i,

{ "”r,,,,ml "

205ﬁ

Bild 3.10: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Temperaturverteilung fiir die geschweifSten als auch wieder aufge-
schmolzenen Lagen mittels Pyrometer (links) und Thermoelementen (Mitte, Detailansicht) sowie durch eine thermi-
sche Simulation des Schweif3prozesses (rechts), in Anlehnung an [150]

3.24.4 Phasenanalyse

Die wahrend des Schweifliprozesses und wdhrend der Abkiihlung der Schweifiprobe aufgenommenen
Beugungsbilder (Debye-Scherrer-Ringe) wurden mit Hilfe der Software ,Fit2D* ausgewer-
tet [335-336]. Durch Integration der Intensitdten (¢ = 0° - 360°) ist fiir jedes Beugungsbild eine Dif-
fraktogramm der Strahlintensitdten in Abhangigkeit der Beugungswinkel (26) erstellbar. Die in Ta-
belle 3.14 angegebenen phasenspezifischen Netzebenen lassen sich in Abhdngigkeit der Wellenlange
bestimmten Beugungswinkeln zuordnen. Die Beugungssignale wurden einzeln nach der Pear-
son-VIl-Funktion gefittet. Fiir jedes Beugungssignal wurde die Integralintensitat (Flache unterhalb
des Peaks) bestimmt. Nach der Methode der Intensitatsverhaltnisse kann der Volumenanteil der aus-
tenitischen Phase aus den Verhaltnissen der Integralintensitaten der erfassten Netzebenen (hkl) ge-
wichtet durch die Multiplikation mit spezifischen physikalischen Faktoren (R) und unter Annahme
eines konstanten Absorptionsfaktors durch Gleichung 3.8 ermittelt werden
[89/S. 241 ff, 337/S. M4 ffl.

1

b = (R0 (kD)
1+ ( (kg % (hkl})]
!

Gleichung 3.8
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Die in Gleichung 3.8 enthaltenen physikalischen Faktoren wurden rechnerisch nach dem Ansatz von
Laine [338] in Zusammenhang mit phasenspezifischen Gewichtsfaktoren [339-341] berechnet. Die
netzebenenspezifischen Intensitdten wurden mit einem Multiplikationsfaktor nach [276, 342] ge-
wichtet. Der Volumenanteil der zweiten Phase (Martensit) ergibt sich dann aus Gleichung 3.9 unter
der Voraussetzung, dass keine weiteren Phasen vorhanden sind.

v =1-1, Cleichung 3.9

3.2.4.5 Dehnungsanalyse

Fur den realisierten Versuchsaufbau konnte die Dehnung in Schweilrichtung (x, Longitudinalrich-
tung) und normal zur SchweiRrichtung (z) ermittelt werden. Dafiir wurden jeweils die mit den Deh-
nungsrichtungen kompatiblen Teilstiicke des Beugungsbildes mit einem Azimut von Ag = 15° analog
zum Abschnitt 3.2.5.4 integriert. Die phasenspezifischen Beugungssignale fir die Longitudinal- und
Normalrichtung wurden mit Hilfe der Pearson-VII-Funktion gefittet. Uber die Lage des Beugungswin-
kels ldsst sich phasenspezifisch nach Gleichung 3.7 der Gitterabstand berechnen. Uber den netzebe-
nenspezifischen Gitterabstand d lasst sich der Gitterparameter (a) phasenspezifisch und in Abhan-
gigkeit der Temperatur nach Gleichung 3.10 kalkulieren [30].

1
ATy = a(T) x (W2 + k%2 + 122 Gleichung 3.10

Unter Gewichtung des Gitterparameters nach [276, 342] und unter Einbeziehung des thermischen
Ausdehungskoeffizienten erfolgte die Berechnung der elastischen Gitterdehnung richtungsabhdngig
und phasenspezifisch in Abhdngigkeit der Temperatur nach Gleichung 3.11.

ai; (1) - agu(1)

& = ;i ... Phase, j ... Hauptrichtung Cleichung 3.1

7 ao,i(T)

Die Bestimmung des dehnungsfreien Referenzwertes des Gitterparameters (ao) erfolgte an vorab der
Strahlzeit im Labor mit den gleichen SchweilRparametern (vgl. Tabelle 3.12 - 3.13) hergestellten Pro-
ben. Aus diesen Schweilproben wurden jeweils in Probenmitte quer zur Schweiltrichtung spannungs-
freie Kammproben nach [343, 344] entnommen und wéhrend der Messzeit richtungsabhéngig ver-
messen. Die Berechnung der elastischen und totalen Gitterdehnung erfolgte auf Basis des Hebelge-
setzes durch Gewichtung der phasenspezifischen Dehnungen mit den phasenspezifischen Anteilen
jeder Phase in Abhadngigkeit der Temperatur nach Gleichung 3.12. Die Fehlerfortpflanzung des
Fit-Fehlers wurde konstant kleiner 1x 10° [in Dehnung] bestimmt.

st(T) = sarj(T) X v, (T) + syj(T) X v),(T); j ... Hauptrichtung Gleichung 3.12

Komplementar zu den Beugungsexperimenten wurden im Anschluss an die Schweillversuche
Schweilnahtquerschliffe ausgewahlter Versuche in Probenmitte (x = 60 mm, nach Bild 3.9) angefer-
tigt. Lagenspezifisch wurden Elektronenstrahimikroanalysen' durchgefiihrt, um die Verteilung der

" Hier: Wellenlangendispersive Rontgenspektroskopie (WDX), Anlage: JEOL-Mikrosonde JXA-8900 RL.
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chemischen Elemente innerhalb der Schweifinaht und damit die theoretisch zu erwartende Ms nach
Steven und Haynes [215] zu bestimmen. Die der Analyse zugrunde liegenden Parameter kénnen der
Tabelle 3.16 entnommen werden. Die Parameter wurden auf vergleichbare Untersuchungen in den
Kapiteln 3.2.5 - 3.2.7 (ibertragen.

Tabelle 3.16: Versuchsparameter der mittels WDX-Analysen an Schweifinahtquerschnitten durchgefiihrten Rei-
henanalysen und Ubersichtsaufnahmen

Reihenanalyse Ubersichtsaufnahme
Beschleunigungsspannung 15 kV 15 kV
Sondenstrom 20 nA 140 nA
Durchmesser des Elektronenstrahls Spot 50 um
Zdhlzeit - 25ms
Schrittweite 250 pm 60 ym

3.2.5 MehrlagenschweiRversuche an frei schrumpfenden StumpfstéRen (V-Naht)

Anhand von MehrlagenschweilRversuchen an frei schrumpfenden Laborproben aus 8 mm und 25 mm
dicken sandgestrahlten Blechen des Grundwerkstoffes S 960 QL (vgl. Tabelle 3.1) wurde untersucht,
welchen Einfluss die Warmefihrung in Interaktion mit der Phasenumwandlung auf den Eigenspan-
nungszustand hat. Dartiber hinaus wurde fiir die 8 mm starken Schweiftverbindungen der Schweift-
verzug ermittelt. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Vorbereitung, Durchfiihrung und Aus-
wertung der Versuche unter definierter Schrumpfbehinderung ein. Im Folgenden werden die
SchweilRparameter und der Versuchsplan sowie der Versuchsaufbau zur Analyse des Verzuges dar-
gestellt.

3.2.5.1 SchweiRparameter und Temperaturfiihrung

Die Herstellung der Schweiltverbindungen erfolgte unter Variation der Faktoren Vorwarm- / Zwi-
schenlagentemperatur und der nominellen Ms durch Verwendung zwei verschiedener LTT-Zusatz-
werkstoffe. Die Versuche wurden mit einem herkdmmlichen Zusatzwerkstoff fir eine
Tp bzw. Ti =50 °C verglichen. Die Streckenenergie war fir die Versuche konstant. Da die Ms der
LTT-Legierungen nicht beliebig variiert werden konnte, wurde fiir die Schweillversuche eine statisti-
sche Versuchsplanung in Form eines vollstandigen faktoriellen 22-Versuchsplanes angewandt. Mit
Hilfe des durch die statistische Versuchsplanung gewdhrleisteten strukturierten Aufbaus, durch die
gezielte Kombination von Faktoren und die statistische Auswertung’ konnte der Versuchsumfang
minimiert und dabei Wirkungszusammenhéange? zwischen den Einflussfaktoren und den ZielgréRRen
moglichst genau ermittelt werden [345-346]. Bild 3.11 zeigt die schematische Darstellung des Ver-
suchsplanes. Jeder Versuchspunkt der Matrix wurde drei Mal ausgeftihrt. Die Vorwarm- bzw. Zwi-
schenlagentemperaturen wurden in Anlehnung an die Grenzwerte fiir die Verarbeitung von Feinkorn-
baustahlen nach dem Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 088 [68, 347] sowahl nahe bzw. oberhalb als auch
weit unterhalb der Ms der eingesetzten Zusatzwerkstoffe gewahlt. Zur Vermeidung systematischer
Fehler wurde der Versuchsplan in Blocken mit zufélliger Reihenfolge ausgefiihrt. Dadurch lassen sich
aufere Einflisse®, welche nicht kontrolliert werden konnen, statistisch verteilen und werden damit

"Mehrfachnutzung der einzelnen Versuchsergebnisse zur Berechnung der signifikanten Effekte.
2 Effekte.
3 u. a. Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit.
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nicht als echte Einflussfaktoren registriert. Die verwendeten Schweiliparameter sind in der Ta-
belle 3.17 zusammengefasst. Die Bleche wurden vorab an den Stirnseiten geheftet. Die Vorwdrmung
erfolgte fir die SchweilRstéle mit einer Wandstdrke von 8 mm im Bereich der Schweil3naht gleich-
madRig unter Laborbedingungen mit Hilfe elektrisch steuerbarer Heizmatten von der Unterseite der
Bleche. Ein Nahtdurchfall wurde mit Hilfe keramischer Badstiitzen verhindert. Sowohl die Heizmatten
als auch die Badstltzen wurden mit Schraubbtcken gleichmadfiig unterhalb der Bleche positioniert.
Die 25 mm starken Bleche wurden in einem Laborofen unter Schutzgasatmosphdre vorgewdrmt. Die
Temperaturfihrung konnte wdhrend der SchweilRversuche unter Nutzung von Thermoelementen
(Typ K) mit einer Messfrequenz von 50 Hz tiberwacht werden.

N
ul
o

2004

1504

ul
o
L

lagentemperatur T,, T, in °C
=]
o

50 100 150 200 250 300

Faktor B: Martensit-Start-Temperatur
M. des reinen Schweillgutes in °C

o

Faktor A: Vorwarm- bzw. Zwischen-

Bild 3.11: Schematische Darstellung des vollstéindigen faktoriellen Versuchsplanes, Faktor A: Vorwdrm- bzw. Zwi-
schenlagentemperatur T, T; Faktor B: Martensit-Start-Temperatur Ms des reinen SchweifSgutes (LTT-Legierung)

In der Tabelle 3.18 sind die Messpositionen in Zusammenhang mit Versuchsaufbau fur die 8 mm star-
ken SchweilRstéRe (vgl. Bild 3.12) einsehbar. Aus der Anordnung der Thermoelemente ldsst sich der
Temperaturgradient wahrend der schweifttechnischen Fertigung nach Gleichung 3.13 berechnen.

grad T; = AT; ><Ad]-_1 Cleichung 3.13

Dabei ist:
AT ... Temperaturdifferenz zwischen zwei Messpunkten [K]
Ad ... Abstand zwischen den Messpunkten fiir die Temperaturbestimmung [mm]

j ... Richtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Temperaturgradient genutzt, um den Einfluss der behinderten
thermischen Schrumpfung der Schweilinaht auf den resultierenden Schweileigenspannungszu-
stand zu bewerten. Mit Ricksicht auf den Abstand zwischen den Messpunkten (Ad) ist von einer
entsprechenden thermischen Kontraktion bzw. Schrumpfbehinderung auszugehen, wenn der Tem-
peraturgradient von null abweicht. Andernfalls kiihlt die Verbindung lber die betrachtete Messlinie
homogen ab. Zur Bewertung des Temperaturgradienten in Schweilrichtung (longitudinal) wurden die
Thermoelemente te6 und te8 gemal Tabelle 3.18 ausgewertet, wahrend in Querrichtung (transversal)
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die Thermoelemente te7 und tel benutzt wurden (vgl. auch Bild 3.12). Weiterfithrend wurden die Tem-
peratur-Zeit-Verldufe mit Hilfe der Einsensor-Differenz-Thermoanalyse ausgewertet (vgl. Glei-
chung 3.5, Abschnitt 3.2.3).

Tabelle 3.17: Schweif3parameter fiir die MAG-Mehrlagenschweif3versuche verschiedener Blechstérken

8 mm 25mm
Zusatzwerkstoff G Mn4Ni2 CrMo LTT LTT
Schweiltspannung 26,8 v 28V 36V
Stromstdrke 200 A 320A 380 A
SchweilRgeschwindigkeit 400 mm x min? 655 mm x min® 520 mm x min”
Drahtdurchmesser 1,2 mm 1,6 mm 1,6 mm
Schutzgas M21 M13 M13
Blechbreite (y) 300 mm 300 mm 100 mm
Raupenzahl 2 2 1
Streckenenergie 0,8 kj x mm 1,6 k] x mm"™
Blechlange (x) bzw. Schweilldnge 250 mm
StoRart Stumpfstof}, V-Naht
Stegbreite 1,5 mm
Steghthe Tmm
Nahtoffnungswinkel 45°, gefrast
Vorwdrm- und Zwischenlagentem- c0°C 50 °C. 200 °C
peratur
Ms' 394 °C 19 °C, 230°C

Die 25 mm starken LTT-Mehrlagenschweillverbindungen wurden einem konventionell geschweifiten
StumpfstoR mit vergleichbarer Blechstarke gegeniibergestellt [110].

Tabelle 3.18: Anordnung der Thermoelemente basierend auf dem Koordinatenursprung {0,0,0} von der Blechstirn-
seite, Schweif3nahtmitte sowie von der Blechoberseite in Bild 3.12

Messpaosition in mm

Thermoelement BIgchstarke Lange (x) Breite () Tiefe ()
(te) inmm oo
(longitudinal) (transversal) (normal)
1 125 75 0
2 30 10 0
3 125 10 0
4 3 220 10 0
5 125 -75 0
6 30 0 0
7 125 0 0
8 220 0 0
9 125 -75 0
10 125 -75 -25
n 25 125 -N
12 240 0 0

"Ms sind Teil der Ergebnisse dieser Arbeit.
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3.2.5.2 Verzugsanalyse bei ZweilagenschweiRversuchen

In Bild 3.12 ist der Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der SchweilRversuche dargestellt. Die Versuchs-
bleche wurden einseitig kraftschlissig fixiert. Gleichzeitig wurde eine Vorrichtung konzipiert und kon-
struiert, um wahrend des Schweiltens in Echtzeit einseitig den Winkelverzug tiber die Blechlange mit
Hilfe von drei senkrecht zur Blechoberflache positionierten induktiven Wegaufnehmern' zu messen.
Aufgrund des eingeschrankten Messbereiches musste die Position der Wegaufnehmer (iber die
Blechbreite in Abhdngigkeit des Zusatzwerkstoffes und der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentempera-
tur angepasst werden. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde Gber die Elementargeometrie ge-
wahrleistet. Aufgrund der einseitigen Fixierung der Bleche muss die gemessene Hohe halbiert wer-
den, um auf den Winkelverzug schlieRen zu kénnen. In der Tabelle 3.19 sind die Messpositionen an-
gegeben.

Tabelle 3.19: Anordnung der induktiven Wegaufnehmer basierend auf dem Koordinatenursprung {0,0,0} von der
Blechstirnseite, Schweifinahtmitte sowie von der Blechoberseite in Bild 3.12

Messposition in mm

Wegaufnehmer Lange (x) Breite (y) Tiefe (2)
(WA) o
(longitudinal) (transversal) (normal)
1 30
2 125 50;75 0
3 220

Nach den Schweillversuchen wurde der Winkelverzug mit Hilfe eines Laser-Profil-Sensors? bertih-
rungslos gemessen. Das von dem Messpunkt reflektierte Licht wird dabei von einem Empfanger auf-
gefangen. Uber die Wellenldnge des Laserlichts und die Distanz zwischen Sender und Empféanger
kann die Messhohe berechnet werden. Die Profilanalyse wurde von der Schweil3naht tiber die gesamte
Blechbreite ausgefiihrt. Die Breite des Messbereiches betrug 100 mm.

Bild 3.12: Versuchsaufbau fiir die Bewertung der Temperaturverteilung und des SchweifSverzuges wéihrend der
schweif3technischen Verarbeitung von freischrumpfenden Stumpfstéf3en mittels induktiven Wegaufnehmern (links)
und nach dem Schweif3prozess durch einen Laserscanner (rechts)

"Modell HBM W5TK, Messbereich + 5 mm.
2 Modell: pe, LLT2910-100/3B.
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3.2.6  Bewertung der SchweiRbarkeit von Bauteilkomponenten (V-Naht)

Fir die hier vorgestellten Untersuchungen wurde die an der BAM Bundesanstalt fur Materialfor-
schung und -priifung neu entwickelte ,2-MN-Priifanlage™, mit einem maximal tragbaren Lastspekt-
rum von zwei Meganewton (Zug oder Druck), eingesetzt (vgl. Bild 3.13). Das hydraulisch gesteuerte
Mess- und Einspannsystem wurde fiir quasistatische Beanspruchungen konzipiert und dient der re-
alitatsnahen Nachbildung komplexer Struktursteifigkeiten einzelner Bauteilkomponenten. Durch
eine bedachte Anordnung der Hydraulikzylinder Idsst sich der Beanspruchungszustand geschweilter
Komponenten dreidimensional bewerten. Der innerhalb der Priifanlage zur Verfiigung stehende Bau-
raum Idsst sich vorab eines Experimentes variabel an die Versuchsbedingungen anpassen. Dadurch
ist der kombinierte Einsatz mit diversen Messsystemen? gegeben.

Uber sechs unabhangig arbeitende Hydraulikzylinder kénnen die auf das Bauteil wirkenden Beanspru-
chungen durch Analyse der Reaktionskrafte und -momente vor, wahrend und nach der schweif3tech-
nischen Fertigung bewertet werden. Dadurch ldsst sich u. a. der Einfluss von Prozessparametern auf
die resultierende Bauteilbelastung quantifizieren, die Wirkung spannungsabbauender Mallnahmen
in Echtzeit beobachten oder auch verschiedene Einspanngrade realisieren. Dartiber hinaus sind durch
die jederzeit manuell wie programmgesteuert wahlbaren Betriebsmodi in Weg- und Kraftregelung
reale Fertigungsroutinen, Zeitstandversuche oder aber auch Schwingversuche mit niedriger Frequenz
realisierbar. Die exakte Positionierung der Proben erfolgt kraftschltssig Giber eine hydraulische Spann-
vorrichtung. Durch den um bis zu 270° drehbaren Schwenkrahmen kénnen alle Schweillpositionen
manuell oder halbautomatisch realisiert werden.

~

270° - drehbarer
J) Eingespannte Probe  pahmen

ydr
/ A%Ennvarc
R )

Bild 3.13: Ubersichtsaufnahme der ,, 2-MN-Priifanlage” mit eingespannter Probe wihrend der Versuchsvorbereitun-
gen (Aufbau der dazugehérigen schweifStechnischen Versuchsanlage nicht dargestellt), nach [308]

Die Systemsteifigkeit der 2-MN-Priifanlage wurde erstmalig von Lausch [309, 327/S. 64ff] durch de-
finierte Heiz- und Kithlversuche experimentell bestimmt. Dazu wurde ein Blech innerhalb der Priifan-
lage eingespannt und definiert mit Hilfe eines elektrisch gesteuerten Ofens erwdrmt und abgekihlt.
Die Priifanlage wurde in Wegregelung betrieben. Dadurch werden von der Anlage die notwendigen

"durch den Fachbereich 9.4 von A. Hannemann konzipiert und ausgelegt.
2 7. B. mobil einsetzbare Diffraktometer, Warmebehandlungséfen, Hebebtihnen.
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Zug- und Druckkrafte aufgezeichnet, um eine Expansion bzw. Schrumpfung der Probe zu verhindern.
Durch ein zusdtzlich angebrachtes Wegmesssystem konnte die elastische Verschiebung der Maschi-
nenjoche wahrend der Heiz- und Kuhlversuche bestimmt werden. Die Gesamtsteifigkeit der
2-MN-Priifanlage cawn ergibt sich dann als Quotient der Reaktionskraft und der Verschiebung der Ma-
schinenjoche. Dadurch kann man den Einspanngrad der Prifanlage bezogen auf eine Schweillange Is
nach Gleichung 3.14 berechnen. In der Tabelle 3.20 sind alle Leistungsmerkmale der Priifanlage zu-
sammengefasst.

= Zemy Gleichung 3.14

FszN ls

3.2.6.1 Versuchsaufbau und Versuchsauswertung

Fur die Mehrlagenschweillversuche unter definierter duflerer Schrumpfbehinderung wurden sandge-
strahlte Bleche in den Abmessungen 980 mm (I) x 250 mm (b) mit Wandstarken (h) von 8 mm und
25 mm gefiigt. Die Probenhalften wurden beidseitig durch die Maschinenjoche eingefiihrt und mittig
mit einer freien Einspannlange lwi = 701,5 mm innerhalb der Versuchsanlage mittels eines hydrauli-
schen Einspannsystems fest positioniert. Der Flankenwinkel von 22,5° wurde durch Brennschneiden
und abschlieRenden Schleifarbeiten an den Nahtflanken sichergestellt. Die An- und Auslaufbleche
wurden lediglich an die Probenhalften mittels MAG-HandschweilRen gepunktet, um eine Kraftiber-
tragung lber die Heftschweilungen bereits bei der Vorwarmung zu vermeiden. Die Stegbreite wurde
gleichmaRig mit Hilfe von Fuhlerlehren justiert. Die Vorwarmung der Proben erfolgte definiert im Be-
reich der Schweilnaht lber die gesamte Blechlange mit Hilfe von Heizmatten. Nach dem Schweili-
versuch wurden die Proben mit einer Wartezeit von bis zu 48 h durch Brennschneiden aus der Priifan-
lage entfernt. Der MAG-Schweillprozess wurde halbautomatisiert durchgefiihrt. Sowohl die Schweif3-
stromquelle als auch die Linearachse wurden mit der 2-MN-Priifanlage getriggert, um die Reaktions-
krafte temperatur- und zeitabhdngig dem Fertigungsprozess zuzuordnen. Bild 3.14 zeigt den Ver-
suchsaufbau in der 2-MN-Priifanlage schematisch.

hyrdraulische Einspannung,
X Flichenlast

,LV 250 mm

r4

Heizmatte\ 67,5° | 8 mm

° W
Schweif3bpd-
sicherung

200 mm
l.. =701,5mm

T

Bild 3.14: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (links) und Anordnung der Thermoelemente zur Bestim-
mung der Temperaturverteilung wihrend des Schweif3prozess nach Tabelle 3.21 (rechts, Thermoelemente te6 bis te8
nicht dargestellt), nach [348]
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Tabelle 3.20: Leistungsmerkmale der 2-MN-Priifanlage, nach [308, 309, 327]

Prufkraft maximal:
Prifweg maximal:
Verfahrgeschwindigkeit maximal:
Messgenauigkeit Weg:
Regelgenauigkeit Weg:
Messgenauigkeit Kraft:
Regelgenauigkeit Kraft:
Systemsteifigkeit (Zug):
Systemsteifigkeit (Druck):
Einspanngrad (Zug, Is = 250 mm):
Einspanngrad (Druck, Is = 250 mm):
Anlagegrofe (horizontal):

+2 MN (200 t), Zug- oder Druckkraft
+ 276 mm
3mmxs’
0,1pm
Tym
0,25 kN
0,50 kN
1377 kN x mm™’
1222 kN x mm~’
5,51 kN x mm™mm’”
4,89 kN x mm'mm”’
4m(l) x 2m (b) x1,5m (h)

Hebelarm (a) fiir Moment Mx: 230 mm

Hebelarm (b) fiir Moment Mz: 460 mm
Schwenkwinkel je Maschinenjoch: max. = 5°
Drehung um die Langsachse: 0° bis 270°

Probendimension maximal: 1000 mm (I) x 300 mm (b) x 50 mm (h)

In Tabelle 3.21 ist der Gesamteinspanngrad fir die symmetrische Versuchskonfiguration nach Glei-
chung 2.7 in Kombination mit Gleichung 2.6 und Gleichung 3.14 fiir eine Einlagenschweilung angena-
hert dargestellt. Die Ermittlung des Einspanngrades der Nahtkonfiguration wurde in diesem Zusam-
menhang vernachldssigt, da nach Béllinghaus [349/S. 29ff] die Nahtkonfiguration nur einen geringen
Einfluss auf den Gesamteinspanngrad ausuibt.

Tabelle 3.21: Gesamteinspanngrad R, s der Versuchskonfiguration fiir eine Blechdicke von 8 mm und 25 mm, freie
Einspannldnge lg.; = 7015 mm, konstant

8 mm 25mm
Rey.ges (Zug) 1,67 kN x mm™ x mm"” 3,77 kN x mm™ x mm"
Rey.ges (Druck) 1,61kN x mm™ x mm’' 2,96 kN x mm™ x mm’’

Die eingespannte Probe wurde durch den Betriebsmodus Wegregelung der Anlage vor, wahrend und
nach dem Schweiliprozess in ihrer freien Dehnung behindert. Die Warmeeinbringung des Schweili-
prozesses hat wahrend der Fertigung eine Reaktionskraft und -momente im Gesamtsystem zur Folge
(vel. Bild 3.15 (oben links)). Die aus der Phasenumwandlung heraus resultierende Volumenexpansion
der SchweilRnaht ist dem Schrumpfbestreben der Verbindung wahrend der Abkihlung berlagert
(T < Ms). Dadurch werden die Reaktionskrafte und -momente variabel beeinflusst (vgl. Bild 3.15 (oben
rechts)). Durch die Bestimmung der elastischen Dehnung der Kolbenstangen mittels DMS-Vollbrii-
cken kann die Reaktionskraft als Summe der Einzelkrafte in den Kolbenstangen nach Gleichung 3.15
berechnet werden.

E,= >n=3 F;; i..Kraft je Kolbenstange Gleichung 3.15
Basierend auf der wdhrend der schweiltechnischen Fertigung zunehmenden Schweillnahtquer-
schnittsflache Axz kann mit Hilfe der Reaktionskraft die Reaktionsspannung quer zur Schweilinaht
in Abhangigkeit der Zeit (t) nach Gleichung 3.16 berechnet werden. Der Schweillnahtquerschnitt
ergibt sich dabei aus dem Produkt der SchweilRnahtlange (Is) mit der aktuell vorliegenden mittleren
sowie kraftiibertragenden Lagenhohe (hn) bei konstantem E-Modul. Unter der Voraussetzung, dass
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die neutrale Faser des kompletten SchweilRnahtquerschnittes mittig zwischen der oberen und unte-
ren Kolbenstange der Priifanlage liegt, Idsst sich die Biegespannung quer zur Schweillrichtung bei
Raumtemperatur durch das Biegemoment (Mx) und das Widerstandsmoment gegen Biegung (Wx)
fir einen rechteckigen Querschnitt nach Gleichung 3.17 berechnen. Der aus der konstruktiven
Schrumpfbehinderung heraus resultierende Spannungsanteil an der Schweiltnahtoberfldache ergibt
sich dann bei Raumtemperatur durch die Addition der Reaktionsspannung und der Biegespannung
zu Gleichung 3.18.

Gleichung 3.16

Gleichung 3.17

OyTop = Oy T Omy Gleichung 318

Die Reaktionsmomente um die Nahtlangsachse (Biegemoment, Mx) und das Moment (Mz) werden
uber die konstruktiv vorgegebenen Hebelarme (vgl. Tabelle 3.20) ausgewertet. Das Biegemoment re-
sultiert aus dem Kraftunterschied zwischen Ober- und Unterseite des Schweilistolles, wahrend Mz
aus dem Kraftunterschied zwischen SchweilRnahtanfang und -ende abgeleitet werden kann. Die Aus-
werteroutine ist in Bild 3.15 (unten) durch die Gleichung 3.19 und Gleichung 3.20 theoretisch gegeben.

3.2.6.2 SchweiRparameter und Temperaturfiihrung

Die in Bild 3.11 dargestellte Versuchsmatrix der frei schrumpfenden Schweiftversuche wurde auf die
hier ausgefiihrten schrumpfbehinderten Mehrlagenschweillversuche iibertragen. Zur Vergleichbar-
keit erfolgten die hier durchgefiihrten Schweilversuche unter Verwendung der gleichen Schweillpa-
rameter wie in Abschnitt 3.2.6.1. Uber die Versuchsmatrix hinaus wurde der gezielte Einsatz von
LTT-Zusatzwerkstoffen im Bereich der Decklage fiir eine Ti = 50 °C untersucht. Fir einen 25 mm star-
ken Schweil3stolR wurden 8 Raupen mit Hilfe des konventionellen Zusatzes gefiigt, wahrend die letz-
ten 3 Raupen durch den Zusatzwerkstoff LTT CrNi realisiert wurden. Die Temperaturmessung er-
folgte ober- als auch unterhalb der Versuchsbleche an definierten Messpositionen nach Tabelle 3.22.

Tabelle 3.22: Anordnung der Thermoelemente basierend auf dem Koordinatenursprung {0,0,0} von der Blechstirn-
seite, Schweifinahtmitte und von der Blechoberseite; Variation de Messposition (y, z) abhdngig von der Blechstcirke

Messposition in mm

Thermoelement BIgchstarke Lange (x) Breite (y) Tiefe (2)
(te) inmm oo
(longitudinal) (transversal) (normal)
1 125 75 0
2 30 10 bzw. 15 0
3 125 10 bzw. 15 0
4 220 10 bzw. 15 0
5 8 bzw. 25 125 -75 0
6 30 0 0
7 125 0 0
8 220 0 0
9 125 10 bzw. 15 -8 bzw. -25
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| konstant | | konstant |
[ | |

Reaktionskraft der

Schweiltnaht in-
folge der Schrumpf-
behinderung

Schrumpfbe-

Hebelarme zur Berechnung
der Momente M, und M.

J)-F) xb
z (Gleichung 319) (Gleichung 3.20)
Bild 3.15: Entstehung der Reaktionskraft (schwarzer Pfeil) als Folge der Schrumpfbehinderung wéhrend der Abkiih-
lung der Schweif3probe unter Wegregelung (oben links) und zu erwartender Einfluss der Phasenumwandlung der

SchweifSnaht (grauer Pfeil) auf die Reaktionskraft (oben rechts) sowie Visualisierung der Momente My (links unten)
und M (rechts unten) innerhalb der , 2-MN-Priifanlage”; (RT = Raumtemperatur), nach [327]

3.2.6.3 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des SchweilRgutes wurden mittels Kerbschlagbiege- und Zugversu-
chen bewertet. Die Probenentnahme und -herstellung der Kerbschlagproben sowie die Kennzeich-
nung der Proben erfolgte in Anlehnung an DIN EN 1SO 148-1[316] und DIN EN 1SQ 9016 [318]. Die Zug-
proben wurden nach DIN EN IS0 6892-1 und DIN 50125 entnommen und gepriift [310-311]. Die Lage
der Proben innerhalb der Priifnaht ist dem Anhang zu entnehmen.

3.2.6.4 TrdgergasheiRextraktion von Zweilagenschweiflverbindungen

Erstmalig wurde der Wasserstoffgehalt des SchweilRgutes fir zweilagig ausgefiihrte Schweillverbin-
dungen mit einer Blechstérke von 8 mm in Anlehnung an die DIN EN ISO 3690 : 2012 [350] bei einer
maximalen Temperatur von 400 °C bestimmt, um den Einfluss der Warmefiihrung auf das beobach-
tete Versagensverhalten zu bewerten. Es wurde angenommen, dass der eingebrachte Wasserstoff
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diffusibel vorlag. Fiir die Untersuchungen wurde sowohl der standardisierte Versuchsstand adaptiert,
als auch neue Prifstiicksatze konzipiert (vgl. Bild 3.16 (links) und Bild 3.16 (Mitte)). So wurden sowohl
die 8 mm starken An- und Auslaufsticke als auch die Priifkorper mit der gleichen Nahtvorbereitung
wie die schrumpfbehinderten MehrlagenschweilRversuche in Abschnitt 3.2.6.1 vorbereitet. Die Ldnge
der Proben basiert auf dem genormten Priifstiicksatz ISO 3690 : 2012 - B, wahrend die Prifstiick-
breite auf 24,5 mm festgelegt wurde. Dadurch wurde gentigend Material zur Verfligung gestellt, um
die Zuganglichkeit des SchweilRbrenners innerhalb des Versuchsstandes zu ermdglichen als auch
gleichzeitig gentigend Auflageflache fiir die speziell konstruierten Niederhalter bereitzustellen.
Dadurch wurden die Proben sowohl eingespannt als auch ein sehr guter Warmetibergang auf die Ver-
suchsvorrichtung garantiert (vgl. Bild 3.16 (Mitte)). Die Probenbreite wird durch die Glasrohre des
Infra-Rot-Ofens bei der Ausgasung limitiert. Als Grundwerkstoff diente der hochfeste Feinkornbau-
stahl S 960 QL gemaR Tabelle 3.1. Die Versuchsmatrix in Bild 3.11 wurde mit den Schweiflparametern
aus Abschnitt 3.2.5.1 statistisch untersucht. Die Vorwarmung der Proben wurde durch eine Heizmatte
ermdglicht, wahrend die T, und Ti an der Stirnseite des Auslaufstiickes durch ein Thermoelement
(Typ K) gemessen wurde. Das Abkiihlverhalten der Proben wurde durch zusatzlich durchgefiihrte
SchweilRversuche mittels Schmelztauchen validiert. Die SchweilRproben wurden nach dem Schweifien
der Decklage direkt als auch bei Erreichen der jeweiligen Zwischenlagentemperatur ins Eiswasser
tberfiihrt und anschlieRend nach der Norm in einem Stickstoffbehdlter gelagert.

Probenhalterung
nach ISO 3690 mit

Bild 3.16: Nach DIN EN ISO 3690 [350] fiir Zweilagenschweif3verbindungen erweiterter Versuchsstand (links) mit
Detailansicht vorab des Schweif3versuches (Mitte) sowie Beobachtung des Priifkérpers wéhrend der TGHE (rechts)

Die Bestimmung des Wasserstoffgehaltes erfolgte in Anlehnung an DIN EN 1SO 3690 : 2012 [350] mit
einer Analysezeit von 70 min. Das Messergebnis wurde um die durchschnittliche Wasserstoffkon-
zentration im Grundwerkstoff der verwendeten Probenform (c = 0,09 ppm) bereinigt. Mit Hilfe der
Messung des jeweiligen Schweilnahtquerschnittes konnte abschlieRend die Wasserstoffkonzentra-
tion im SchweilRgut ermittelt werden. Der Anteil des Wasserstoffes im reinen SchweiRgut Ho, in Mil-
liliter bezogen auf 100 g reines Schweilgut, berechnet sich nach Gleichung 3.21.

100

mp—my

Hp = Vgrp X Gleichung 3.21

Dabei ist:
Vste ... Wasserstoffvolumen bei Normalbedingungen [ml]
my ... Masse des Priifstiickes vor dem Schweilen [g]

m; ... Masse des Priifstiickes inkl. aufgebrachtem SchweiRgut [g]
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mit:

273 pxVy ,
Vstp = 273+7 X 70 Gleichung 3.22
Dabei ist:

p ... Luftdruck [mmHg]
Vi ... gemessenes Wasserstoffvolumen [m]

T ... Temperatur wahrend der Messung [°C]

3.2.7  Untersuchung der SchweiRbarkeit verschiedener StoRformen

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen fiir die MehrlagenschweiRverbindungen aus den Ab-
schnitten 3.2.6 - 3.2.7 wurde das Versuchsprogramm auf die SchweiRstéRe (Langsnaht, halbautoma-
tisch geschweiltt) StumpfstoR mit DY-Naht und KreuzstoR mit HV-Naht (Steghéhe = beidseitig
31 mm) sowie auf den beidseitig geschweilten UberlappstoR (Uberlapp = 40 mm) mit Kehlnaht er-
weitert. Die MehrlagenschweilRversuche wurden schrumpfbehindert mit sandgestrahlten Blechen des
Grundwerkstoffes S 960 QL in den Abmessungen 500 mm (I) x 200 mm (b) x 8 mm (h) durchge-
fihrt. In Tabelle 3.23 sind die Schweillparameter angegeben.

Tabelle 3.23: SchweifSparameter der MehrlagenschweifSverbindungen verschiedener Stof3formen unter Verwendung
des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi (Draht-@ 1,2 mm, Schutzgas M20)

StumpfstoR KreuzstoR Uberlapp Langssteife
(DY-Naht) (HV-Naht) (Kehlnaht) (Kehlnaht)
Schweiltspannung in V 28 31 28 28
Stromstdrke in A 258 360 336 330
Schvvgl’&gesch\/\/llmﬂgkem cc 00 00 400 (Bahn)
inmm x min 600 (Kurve)
Raupenzahl 2 2 1 1
Schweilposition PA PB (50° - 60°) PB (50°) PB (70°)
Brennerposition 15° stechend 0° 15° stechend 0°
Stegbreite in mm 0 2 - -
Steghthe in mm 3 0 - -
Flankenwinkel 45° 50° 90° 90°
tg/s-Zeit 5s 125 6s 8s
Tp, Tiin °C 30°C

Zusatzlich konnte durch den T-StoR (Langssteife) eine Rundnaht realisiert werden. Es wurde ein
Gurtblech in den Abmessungen 500 mm (I) x 80 mm (b) x 8 mm (h) verwendet. Das Stegblech in den
Abmessungen 150 mm (1) x 8 mm (b) x 30 mm (h) wurde mittig auf dem Gurtblech geheftet und um-
schweilt. In Zusammenhang mit der Tabelle 3.24 und dem Versuchsaufbau in Bild 3.17 kann auf den
wahrend der schweifitechnischen Fertigung vorliegenden Temperaturgradienten geschlossen wer-
den.
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Bild 3.17: Versuchsaufbau und Position ausgewdhlter Thermoelemente fiir verschiedene Stof3formen am Beispiel der
DY-Naht (links) und der Lingssteife (rechts), nach Tabelle 3.24

Tabelle 3.24: Anordnung der Thermoelemente basierend auf dem Koordinatenursprung {0,0,0} in Bild 3.17

Messposition in mm
Thermoelement P

SchweillstoR Lange (x) Breite (y) Tiefe (z)
(te) .
(longitudinal) (transversal) (normal)

1 50 75 0

2 250 75 0

3 450 75 0

4 50 -75 0

5 DY, HV; Uber- 250 -75 0

6 lapp 450 -75 0

7 250 10 0

8 50 0 0

9 250 0 0

10 450 0 0

n -75 -10 30
12 -84 -b 30
13 -85 0 30
14 Langssteife -84 6 30
15 -75 10 30
16 85 0 30

17 -80 0 30
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3.2.8 Eigenspannungsanalyse

Die Ermittlung der (Schweil-) Eigenspannungen an der Oberflache sowie im Bauteilinneren erfolgte
(quasi-) zerstorungsfrei durch Rontgenbeugung im Labor sowie mittels Synchrotron- (HZB' Bessy |I
7T-MPW-EDDI? [351]) und Neutronenbeugung (HZB BER Il E3? [352]) nach DIN EN 13925-1[353] sowie
nach der Verfahrensanweisung des AWT FA134 [354]. Die Neutronenbeugungsexperimente wurden
in Verbindung mit der DIN SPEC 1095 [355] und ISO TTA 3 [343] durchgefiihrt.

Der Phasenanteil an Austenit wurde fir jede Stoltform fir die entsprechenden Schweilinahtquer-
schliffe der StéRe aus den Abschnitten 3.2.5 - 3.2.8 nach ASTM E 975 [356] mit Hilfe eines ortfesten
y-Diffraktometers (Huber GmbH & KG) im Labor bewertet. Die Tabelle 3.25 zeigt die verwendeten
Messparameter.

Tabelle 3.25: Messparameter der Phasenanalyse an SchweifSnahtquerschliffen aller untersuchten Mehrlagen-
schweif3verbindungen im Labor

Strahlung Crke
Leistung 30 kV, 40 mA
Filter Vanadium
Kollimator (Messfleck) @3 mm
Detektor Szintillationszahler
26 60°-160°
Schrittweite in 20 0,04°
Belichtungszeit 35

a bzw. a': (110), (200), (21)

Beugungslinie y: (11), (200), (220)

3.2.81 Untersuchungen an der Oberfldche

Fir die Bestimmung der Eigenspannungen an der Oberflache kam das mobil verwendbare Ront-
gendiffraktometer Stresstech X3000 G3 zum Einsatz. Die Versuchsdurchfiihrung und -auswertung
erfolgte nach dem sin?ys-Verfahren [297]. Die Eigenspannungsverteilung der im Abschnitt 3.2.4 un-
tersuchten Rundstdbe wurde sowahl vor als auch nach der Wdrmebehandlung einseitig von der Pro-
benmitte in Stabrichtung (¢ = 90°, axial) als auch in Umfangsrichtung (radial) gemessen. Die Ta-
belle 3.26 zeigt die Mess- und Auswerteparameter, wahrend Bild 3.18 (links) den Versuchsaufbau und
die Messanordnung visualisiert. Fiir den umwandlungsfreien austenitischen Werkstoff (1.4301)
wurde MnKe-Strahlung verwendet.

Fir die in den Abschnitten 3.2.5-3.2.7 untersuchten Stoflverbindungen wurden die Longitudi-
nal- (¢ = 0°) und Transversaleigenspannungen (@ = 90°) an der Schweilnahtoberflache als auch teil-
weise im Bereich der Schweillnahtwurzel ermittelt. Der Bereich der Wurzel war abhadngig von der
StoRformin der Zuganglichkeit fiir das Messverfahren limitiert. Die Schweilleigenspannungen derim

"Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie.

2 Berliner Elektronenspeicherring fiir Synchrotronstrahlung in der zweiten Ausbaustufe. Messplatz fiir energie-
dispersive Diffraktionsexperimente mit Hilfe eines 7 Tesla Multi-Pol-Wigglers, engl.: energy dispersive diffrac-
tion.

3 Berliner Experimentier-Reaktor in der zweiten Ausbaustufe. Experimenthalle, Messplatz 3, Diffraktometer fur
Eigenspannungsanalyse und Textur, engl.: Residual Stress Analysis and Texture Diffractometer.

4 Arbeitsgemeinschaft Warmbehandlung und Werkstofftechnik e.V., Fachausschuss 13 - Eigenspannungen.
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3 Versuchsdurchfithrung

Abschnitt 3.2.6 diskutierten Schweif3st6Re konnten sowohl innerhalb der Priifanlage unter definier-
ter Schrumpfbehinderung (vgl. Bild 3.18 (rechts)) als auch nach dem Entspannen der Proben aufRer-
halb der Prifanlage im Labor in Probenmitte bewertet werden. Die Eigenspannungen der im Ab-
schnitt 3.2.7 diskutierten StofRformen wurden im quasi-stationdren Bereich der Schweillverbindung
mehrfach analysiert. Die Bewertung der Eigenspannungen an den Langssteifen beschrankt sich auf
den Bereich vorab der Stirnseite in der WEZ und im Nahtiibergangsbereich. Die Messungen basieren
auf den in Tabelle 3.26 fiir CrKe-Strahlung angegebenen Parametern. Abhangig von der StoRform
wurden bestimmte Parameter nach Tabelle 3.27 adaptiert sowie die Blechdimensionen angepasst
(StumpfstoR, KreuzstoR, UberlappstoR).

Bild 3.18: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Eigenspannungsverteilung an der Oberfliche an Kleinproben im Labor
(links) als auch értlich variabel innerhalb der ,, 2-MN-Priifanlage” an schrumpfbehinderten Mehrlagenschweif3verbin-
dungen (rechts), nach [357]

Tabelle 3.26: Mess- und Auswerteparameter der Eigenspannungsmessung an Rundstdben mittels mobilem Rént-
gendiffraktometer

Messverfahren sin?y
Messpunktanzahl <31
Fokus 2 mm (Rundblende)
Strom 9 mA
Spannung 30 kv
Zahlzeit 10s
Kg-Filter Vanadium
Y-Bereich +45° mit 19 Kippungen
Auswertung Peak-Fit: Pearson VII
Untergrundabzug parabolisch
Strahlung Crka MnKq
Beugungslinie a bzw. a(211) y (31)
E 220000 MPa 196000 MPa
v 0,28 0,28

Zusatzlich wurden Messungen unter Anwendung energiedispersiver Synchrotronstrahlbeugung fir
die in Abschnitt 3.2.5 untersuchten schrumpfbehinderten U-Proben in Transversalrichtung zur
SchweilRnaht durchgefiihrt. Die Analysen wurden einseitig vom Probenrand bis zur SchweilRnaht-
mitte ausgefihrt. Die Untersuchungen waren notwendig, da aufgrund des grobkdrnigen Schweifi-
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nahtgefiiges mit Hilfe der Rontgenbeugungsanalyse im Labor keine eindeutigen Aussagen zur Eigen-
spannungsverteilung zuldssig waren. Zusdtzlich wurde durch diese Messungen ein Eigenspannungs-
tiefengradient im Eindringbereich der Strahlung erfasst, wahrend Beugungslinien des Austenits nicht
ermittelt werden konnten. Die Mess- und Auswerteparameter sind in Tabelle 3.28 dargestellt, wah-
rend Bild 3.19 exemplarisch die Probenpositionierung auf dem Diffraktometer mit schematisch ange-
deutetem Strahlenweg zeigt. Um die Positionierung der schrumpfbehinderten Proben auf dem Mess-
tisch zu gewdhrleisten, musste die Probehthe halbiert werden. Fiir die Auswertung konnte eine am
Messplatz vorliegende Auswerteroutine genutzt werden.

Tabelle 3.27: Adaptierte Mess- und Auswerteparameter der Eigenspannungsmessung fiir verschiedene Stof3formen
von Mehrlagenschweif3verbindungen, basierend auf den fiir CrKa-Strahlung definierten Parametern in Tabelle 3.26

Stumpfstol Kreuzstol UberlappstoR Ldngssteife
(DY-Naht) (HV-Naht) (Kehlnaht) (Kehlnaht)
Messpunikt- 44 29 <54 <50
anzahl
Messbereich GW, WEZ, SN GW, WEZ GW, WEZ, SN GW, WEZ
beidseitig beidseitig beidseitig beidseitig
. + 45° +30° _450 o s -0 (tr'ans—
-Bereich (19 Kippungen) (13 Kippungen) éi:fwglégi% ve;suari,gi;()lp
Messver- + 45° (longitudi-
fahren - - - nal)
(w) (19 Kippungen)

Tabelle 3.28: Mess- und Auswerteparameter der Eigenspannungsmessung mittels energiedispersiver Synchrotron-

beugung an schrumpfbehinderten Proben

Messverfahren sin*y

Messpunkte 15 (vom Rand bis SchweilRnahtmitte)

Primarstrahl 1x1mm?
Sekundarstrahl 0,03 x 5 mm?
Beugungswinkel 20=16°

Messmodus Reflexion

Beugungslinien

Diffraktionselastische Konstanten

(10), (200), (211), (220), (310),
abzw. a": (222), (321), (411), (420), (332),
(431)
si(hkl) und 1,52(hkl) berechnet aus
Einkristallkonstanten nach Eshelby / Kréner-Modell

Zahlzeit 60 s (je Spektrum)
Messrichtungen @ =90°, SchweilRnahtquerrichtung (transversal)
Y-Bereich 0° bis 89,9° (11 Kippungen)
Auswertung Peak-Fit: Pseudo Voigt, Gaul}
Kalibrierung Wolframpulver
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Bild 3.19: Versuchsaufbau zur Bewertung der Transversaleigenspannungen tber die Schweifnahtoberfldche an der
kompakten U-Probe mittels Synchrotronbeugung am EDDI [357], Strahlengang schematisch dargestellt

3.2.8.2 Messungen im Volumen

Die Eigenspannungen der in Abschnitt 3.2.5 untersuchten Proben ochne Schrumpfbehinderung konn-
ten in Transversalrichtung mit Hilfe energiedispersiver Synchrotronstrahlung im Volumen untersucht
werden. In Anlehnung an die Untersuchungen von Kromm et al. [275-276] wurden 10 Messpunkte in
Probenmitte realisiert. Die Messungen wurden von der urspringlichen Stegkante in Richtung des un-
beeinflussten Grundwerkstoffes im Abstand von jeweils 1 mm durchgefiihrt. Die Tabelle 3.29 zeigt
die Mess- und Auswerteparameter.

Aufgrund der zunehmenden Wandstdrke der in den Abschnitten 3.2.5 - 3.2.8 diskutierten Mehrlagen-
schweilRverbindungen wurden di eentsprechenden Eigenspannungsverteilungen im Bauteilinneren
mit Hilfe von Neutronenbeugung jeweils in Probenmitte quantifiziert. Dazu missen die Dehnungs-
komponenten in drei Hauptrichtungen (longitudinal, transversal, normal) gemessen und auf einen
spannungsfreien Referenzzustand bezogen werden. Die untersuchten Mehrlagenschweiftverbindun-
gen stellen artfremde SchweilRverbindungen mit einem Uber den Schweilnahtquerschnitt vorliegen-
den chemischen Gradienten dar, sodass die Referenzprobe jeweils aus den untersuchten Proben ent-
nommen werden musste, um diverse Fehlerguellen' auf das Messergebnis zu minimieren. In Anleh-
nung an die 1ISO TTA3 [343] und nach den Ergebnissen von Altenkirch [358/5.144-151] wurden je un-
tersuchter Schweillprobe 3 mm starke Referenzkdmme in einer bestimmten Entfernung zur Mess-
stelle quer zur SchweiRrichtung mittels Drahterodieren? entnommen, um eine Relaxation des Eigen-
spannungszustandes an der Messposition zu vermeiden (vgl.Tabelle 3.30). Die Probenbreite wurde
nicht variiert. Durch diese Herstellungsroute konnte der Eintrag von Fertigungsspannungen in den
Referenzkammen auf ein Minimum begrenzt und die Relaxation des Eigenspannungszustandes in
diesen Referenzproben durch 0,25 mm breite Schlitze in Abstdanden von 3 mm Uber die Probenbreite
gewdhrleistet werden. Bild 3.20 zeigt den Versuchsaufbau fir die Neutronenbeugungsexperimente
sowie beispielhaft einen verwendeten Referenzkamm. Der monochromatische Neutronenstrahl trifft
auf die entsprechend positionierte Probe und wird an der betrachteten Messstelle innerhalb der Probe

THier Entmischung, Lagenaufbau etc.
2engl.: wire electrical discharge machining (EDM).
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gebtindelt und nach Gleichung 3.7 gebeugt. Auf der Sekundarseite wird die Intensitatsverteilung des
gebeugten Strahls detektiert. Die Messrichtung der Dehnungskomponente wird durch den Streuvek-
tor Q (Winkelhalbierende) zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl gebildet. Wahrend fiir die
Referenzkamme das Messvolumen konstant bei 2 x 2 x 2 mm? gehalten wurde, mussten in Abhan-
gigkeit der StolRform und der Messrichtung die Messvolumina fiir die Schweillproben angepasst wer-
den, um eine ausreichende Ortsauflosung bei vertretbarer Messzeit zu gewahrleisten (vgl.Ta-
belle 3.31). Tabelle 3.32 zeigt die fiir die Neutronenbeugungsexperimente festgelegten Mess- und
Auswerteparameter. Durch Adaption der Offnung der Primérstrahlblende in der Héhe (h) kann die am
Detektor erfassbare Intensitat erhoht werden, ohne das Messergebnis fir die Dehnungskomponente
in Normal- und Transversalrichtung zu beeinflussen. Fiir den Messaufbau zur Bestimmung der Deh-
nungskomponente in Longitudinalrichtung der Schweiltnaht ist die VergroRerung der Blendenoff-
nung unzuldssig, da andernfalls die Dehnungsverteilung tber die SchweilRnahtbreite gemittelt
wirde. Abhdngig von der Wandstarke der Proben und der Messposition innerhalb der SchweilRproben
wurde deshalb die Zahlzeit (vgl. Tabelle 3.32) angepasst. Die Referenzzustande der Kimme wurden
sowohl in Longitudinal- als auch in Transversalrichtung gemessen und gemittelt, um gef. den Ein-
fluss von Fertigungsspannungen zu berticksichtigen.

Bild 3.20: Versuchsaufbau zur Ermittiung der Eigenspannungsverteilung im Volumen durch Neutronenbeugung an
einer mehrlagig geschweif3ten LTT-Stumpfstof3verbindung am Messplatz E3 [352] mit schematisch aufgezeigtemn
Strahlengang (links) sowie Darstellung der Position der Messebene yz bei xy und Entnahmeposition des Referenz-
kamms xg (rechts, vgl. Tabelle 3.30), nach [357]

Der Referenzkamm fiir das Bauteil Langssteife wurde aus einer identisch geschweilten Probe ent-
nommen, da durch die Messposition der Eigenspannungen an der Stirnseite der Probe kein hinrei-
chender Abstand gegeben war, um eine Relaxation der Eigenspannungen im betrachteten Bauteil zu
vermeiden. Gleichzeitig musste der Warmefluss und der Einbrand der Schweilnaht in Probenmitte
berticksichtigt werden.
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Tabelle 3.29: Mess- und Auswerteparameter der Eigenspannungsmessung mittels energiedispersiver Synchrotron-
beugung an Proben ohne Schrumpfbehinderung und in Transversalrichtung

Messmethode sin?ys
Messpunkte 10
Primarstrahl 2 x 2 mm?
Sekundarstrahl 0,1x 5 mm? (4dquatorial x axial)
Beugungswinkel 20=996°
Messmodus Transmission
, (200), (21m), (220), (222), (327),
Beugungslinien obzw. o (4m)
y: 31)

si(hkl) und 1,52(hkl) berechnet aus

Diffraktionselastische Konstanten Einkristallkonstanten nach Eshelby/Kroner-Modell

Zahlzeit 300 s (je Spektrum)
Messrichtungen @ = 0°, SchweiRnahtlangsrichtung (longitudinal)
Y-Bereich 0° bis 89,9° (10 Kippungen)
Auswertung Peak-Fit: Pseudo Voigt, Gaul}
Kalibrierung Wolframpulver

Tabelle 3.30: Messposition der Eigenspannungen und Entnahmeposition der Referenzkdmme je untersuchter
Stof3form; basierend auf dem Koordinatensystem in Bild 3.20

Schweillnahtlange Messposition der Ei- Entnahmeposition

StoRform genspannungsana- des Referenzkamms

(x) lyse (Xm) (xr)
inmm inmm inmm

Rundstab - 75 147
U-Probe (Abs. 3.2.5) 120 60 101,5
V-Naht (8 mm, Abs. 3.2.7) 250 125 228,5
V-Naht (25 mm, Abs. 3.2.6, 250 135 228.5

Abs.3.2.7)

Tabelle 3.31: Fiir die Neutronenbeugungsexperimente realisiertes Messvolumen innerhalb der Probe und je Messpo-
sition in Abhdngigkeit der Messrichtung, der Stof3form und des verwendeten Zusatzwerkstoffes

Messvolumen (b) x (h) x (w) fiir die Messrichtung
StoRRform longitudinal zur transversal bzw. normal
SchweilRnaht zur Schweifnaht

Stumpfstol}, V-Naht, t = 8 mm,
(LTT, G Mn4Ni2 CrMo), 2x2x2mm?
(vgl. Abschnitt 3.2.7)
StumpfstoR, V-Naht (LTT),
t=25mm, (vgl. Abschnitt 3.2.6 / 3.2.7)
StumpfstoR, V-Naht (G Mn4Ni2 CrMo),
t =20 mm, (vgl. Abschnitt 3.2.6)
Auftragschweilung U-Probe
(vel. Abschnitt 3.2.5)

t: Wandstdrke der Versuchsbleche, b: Breite der Detektorblende, h: Héhe der Primdrstrahlblende,
w: Breite der Primdrstrahlblende
Bei den Rundstaben (vgl. Abs. 3.2.4) und den Langssteifen (vgl. Abs. 3.28) genutztes Messvolumen: 2 x 2 x 2 mm?

2x10 x 3mm?

2x3x3mm? 2x3x3mm?

2 x10 x 2 mm?
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Tabelle 3.32: Mess- und Auswerteparameter der Neutronenbeugungsexperimente

Wellenlange A 0,1486 nm
Q (abhangig von der Probenform und dem -aufbau) 39°,-51°
20 78°
Beugungslinie abzw. a’: (21)
Z&hlzeit (Referenzkamm) <10 min
Zahlzeit (Schweilprobe) 10 min - 40 min
Auswertung Peak-Fit: Gauf}

Die Dehnung ldsst sich richtungsabhdngig aus der Intensitdtsverteilung des Sekunddrstrahls durch
Berechnung der Beugungswinkel fiir die jeweilige Messposition in der SchweilRprobe sowie in der Re-
ferenzprobe nach Gleichung 3.7 zu Gleichung 3.23 herleiten. Durch Berticksichtigung der Messfehler
bei der Bestimmung der Beugungswinkel kann tiber das GauRsches Fehlerfortpflanzungsgesetz die
Unsicherheit der Dehnung nach Gleichung 3.24 bewertet werden [359]. Uber die Grundlagen der Elas-
tizitdtstheorie wurde die Eigenspannungsverteilung richtungsabhdngig nach Gleichung 3.25 ermittelt
[30]. Weiterhin ergibt sich die Halbwertsbreite (FWHM)' aus den beiden Argumentwerten, bei wel-
chen der Intensitat auf die Halfte des Maximums abgesunken ist. Unter Berlcksichtigung des Ver-
laufs des Beugungspeaks lassen sich Riickschliisse auf das Verfestigungsverhalten ziehen.

_Ad _ sin(6o,nk1) _

Enget; = A Sin(ehklj) 1;j...Hauptrichtung Gleichung 3.23
_ cos 6, 2 cos 0sin 6, 2 .

U = J(m X 690) + (w X 59) Cleichung 3.24
E VXE . .

0 =1oXg m(sx+sy+sz),1:x, y, Z Gleichung 3.25

In Bild 3.21 sind die je Probe realisierten Messpunkte (schwarzes Viereck) im Bauteilinneren anhand
eines SchweilRnahtquerschliffes dargestellt. Das Messvolumen in Longitudinalrichtung je Messpunkt
ist durch ein graues Viereck idealisiert aufgezeigt. Fertigungsbedingt sind einige fir die Schweil3pro-
ben realisierten Messpunkte bei den entsprechenden Referenzkdmmen nicht messbar. Diese Mess-
punkte wurden durch benachbarte Messpunkte linear interpoliert.

Tengl.: Full Width at Half Maximum.
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Messpunkt Messfliiche

1mm

Messpunkt Messfliche

Megsﬁunkt

_—
Schweifinaht-
mittelachse

S BAM
e _smm |

Stbmﬁfto[!, t=25mm, (Abs. 3.2.7, Referenzkamm fiir die Lingssteife,
artfremd) t=8 mm, (Abs. 3.2.8)

Bild 3.21: Fiir die Neutronenbeugungsexperimente realisierte Messpunkte im VVolumen in Abhéngigkeit der Stof3form
und der Gréf3e der Messfliche je Messpunkt in longitudinaler Messrichtung (L), Messpunktabstand des Bauteils
Léngssteife lediglich 2 mm; in Anlehnung an [357]
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Qualifizierung der SchweiReignung der LTT-Zusatzwerkstoffe'

In Vorbereitung der Untersuchungen zum Einfluss der Warmefiihrung auf die Eigenspannungsaus-
bildung in LTT-Mehrlagenschweillverbindungen wurden die experimentellen Chargen der LTT-Zu-
satzwerkstoffe hinsichtlich ihrer Schweilleignung analysiert. Durch réntgenographische Aufnahmen,
chemische Analysen sowie durch die Ermittiung der mechanischen Eigenschaften des SchweilRgutes
mittels Kerbschlaghiegeversuchen und (Warm-) Zugversuche als auch durch die Analyse der physika-
lischen Eigenschaften wurden die Schweillgliter bewertet. Diese Untersuchungen dienen der an-
schlieRenden Diskussion zum Einfluss der Warmefihrung auf die SchweilRnahteigenschaften im Ein-
spannversuch.

411 Abbrandverhalten

Unter Nutzung der in Tabelle 3.6 dargestellten Schutzgase wurden manuell in Kehlnahtschweilun-
gen die Arbeitspunkte einer Fulldrahtkennlinie fir niedriglegierte Zusatzwerkstoffe grundlegend an-
gepasst. AnschlieRend konnten SchweilRgutproben (vgl. Bild 3.2) unter Nutzung verschiedener
Schutzgase hergestellt werden. Bild 4.1 zeigt das Ergebnis der chemischen Analyse (FES?) fir die
Hauptlegierungselemente der untersuchten LTT-Legierungen, wdhrend die Analysen der Begleitle-
gierungselemente dem Anhang zu entnehmen sind. Die chemische Analyse der Referenz wurde mit
Hilfe der Messmethode ICP-OES? an der Fulldrahtelektrode durchgefiihrt.

14 . . 14 14 : . 14
-0 - _ _ - --n
121 _.._—;‘_'/.___"_"_'_' ____ 12 121 r12
| o == _ o — + -
207 Referenz R X"“-———o. It R e
¢ oL — — ———\—“*\———,-—»—"-—‘,
2 81 (Elektrode) 8 = 2 84 e o - 8 =
S N Referenz . =
= | g Ng-B------B-----R . (Elektrode) =
= L4 = U 4 4 =
21 - |2 21 -0 |12
LTT CrNi —m- i LTT CrMn - @ Mn
0 : ‘ . ‘ 0 0 ‘ . ‘ ‘ 0
M13 M13 (1) M20 M21 M13 M13 (1) M20 M21
Schutzgas Schutzgas

Bild 4.1: Einfluss des Schutzgases auf den Abbrand der Hauptlegierungselemente von den LTT-Schweif3gutproben
LTT CrNi (links) und LTT CrMn (rechts), Messpunktanordnung horizontal und vertikal mittig (iber den Schweif3-
nahtquerschliff, Messwerte sind Mittelwerte aus drei Messungen (vgl. Tabelle 3.3)

Im Vergleich zur Referenz konnte fiir die reinen SchweilRgliter der untersuchten LTT-Legierungen kein
erheblicher Abbrand von Chrom und Nickel nachgewiesen werden. Leichte Unterschiede zur Referenz

"Teilergebnisse des Unterkapitels (Unterkapitel 4.1.1 - 4.1.3) wurden vom Autor im Rahmen des AiF-Projektes
P1060 / IGF-18599 N erarbeitet. Zum Zeitpunkt der Er6ffnung des Promotionsverfahrens lagen keine Versffent-
lichungen vor.

2 Funkenemissionsspektrometrie.

3 Optische Emissionsspektrometrie (OES) mit Hilfe eines induktiv gekoppelten Plasmas (ICP).
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4 Ergebnisse und Diskussion

sind durch die Erfassung gebundener Elemente denkbar. Jedoch erscheint der Abbrand von Mangan
bei Verwendung von sehr oxidierend wirkenden Schutzgasen (M20, M21) tendenziell erhoht
(vgl. Bild A.2). Gleichzeitig wird das Schweilnahtgefiige durch den Schweillprozess aufgekohlt. Die-
ser Effekt ist flir das Schutzgas M21am stdrksten ausgeprdgt. In Bild 4.2 sind die nach Gleichung 2.9
theoretisch zu erwartenden Ms der reinen LTT-Schweillgiiter in Abhdngigkeit des Schutzgases dar-
gestellt. Fir das Schweiltgut der LTT-CrNi-Legierung variiert die Ms zwischen 200 °C und 245 °C. Im
Fall des LTT CrMn liegt die Ms bei ca. 110 °C. Durch den Abbrand von Legierungselementen wird die Ms
beeinflusst. Dieses Ergebnis wird durch die Untersuchungen in [50, 226] gestiitzt.

300 —T——
—m—[TT CrNi
250 . - ® - LTTCrMn
\ S
200 " T
P
£ 1504
=
100 e
s Te
504 ._____—0’
0 T T \
M13 M13 (1) M20 M21

Schutzgas

Bild 4.2: Nach [215] berechnete Martensit-Start-Temperatur (Ms) der reinen LTT-Schweif3giiter in Abhdngigkeit des
Schutzgases

In Bezug auf die zu erwartende Ms ist fir den LTT CrNi die Wahl oxidierend wirkender Schutzgase zu
bevarzugen, da die erzielbaren Umwandlungstemperaturen naher an zu realisierenden Zwischenla-
gentemperaturen grenzen. Die Anhebung der Ms ist fiir den LTT CrMn ebenfalls zweckmaRig, um Mg
gleichzeitig iber Raumtemperatur zu heben. Die Schweilleignung dieser Zusatzwerkstoffe ist jedoch
in Zusammenhang mit der Prozessstabilitat wahrend des Schweillens festzulegen. Darlber hinaus
kann die Ms durch die Entmischung mit dem Grundwerkstoff beeinflusst werden.

4.1.2  Zdhigkeit

In Bild 4.3 ist die erzielte Kerbschlagarbeit fir die untersuchten reinen LTT-Schweillgiter in Abhan-
gigkeit der Priftemperatur und des Schutzgases dargestellt. Die erzielten Kerbschlagarbeiten sind
fir den LTT CrNi und LTT CrMn bei Raumtemperatur auf vergleichbarem Niveau, wahrend der Abfall
mit sinkender Priftemperatur fir LTT CrMn stdrker ausgeprdgt ist. Die ermittelten Werte sind mit
den bisher nur wenig veroffentlichten Kennwerten vereinbar [182/S. 93, 185, 187]. Auffallig ist, dass
durch Verwendung des Schutzgases M13 (1) [313] die Kerbschlagarbeit unabhéngig von der Priiftem-
peratur erhoht werden kann. Dieser Effekt ist vor allem fiir das LTT CrNi Schweifigut ausgeprdgt. In
Ubereinstimmung mit der Literatur [199, 360] kann die Kerbschlagarbeit mit abnehmenden Sauer-
stoffgehalt erh6ht werden. Tabelle 4.1 zeigt den mit Hilfe einer TGHE' im reinen Schweillgut ermit-
telten Anteil an Sauerstoff. Fiir das reine SchweilRgut des LTT CrNi konnte die Abnahme des Sauer-
stoffgehaltes unter Verwendung des Schutzgases M13 (1) [313] bestatigt werden. Fiir den Sauerstoff-
anteil des Schweillgutes des LTT CrMn wurde keine direkte Abhangigkeit vom Schutzgas gefunden.

"Tragergasheillextraktion.
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4.1 Qualifizierung der SchweifSeignung der LTT-Zusatzwerkstoffe

Aufgrund dessen ist der Unterschied in der ermittelten Kerbschlagarbeit fir den LTT CrMn im Ver-
gleich zum LTT CrNi geringer. Dennoch wird das Niveau des konventionellen Zusatzwerkstoffes nicht
erreicht (vgl. Anhang), sodass das letztlich genutzte Schutzgas vor allem auf Basis der Prozessstabi-
litat wahrend des Schweillens festgelegt wurde.

Tabelle 4.1: Einfluss des Schutzgases auf den resultierenden Gehalt an Sauerstoff im reinen Schweif3gut der
LTT-Legierungen, ermittelt mit Hilfe der Trégergasheifiextraktion, dargestellt in Gew.-%; n. b. = nicht bestimmt

M13 M13 (1) M20 M21
LTT CrNi n. b 0,036 + 0,002 0,043 + 0,002 n.b.
LTT CrMn n.b. 0,031+ 0,001 0,031+ 0,004 0,031+ 0,003
50 50
404 404
SN %/%\O
— 3010 L [— 30
R 1 |E L
= Q/Q’-‘%,’f}/: = /i
X~ 204 — X~ 20+ é —
—m— 21 {>/ —m— 21
10 —A—M20 10 —A—M20
—O— 13 (1) —O—M13 (1)
LTT CrNi —o—M13 LTT CrMn —o—MB3
0-+— T T T T 0+ T T T T
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

Temperaturin °C Temperaturin °C

Bild 4.3: Einfluss der Temperatur und des Schutzgases auf die Kerbschlagarbeit (KV5) der untersuchten reinen
LTT-Legierungen LTT CrNi (links) und LTT CrMn (rechts)

4.1.3  Prozessfiihrung

In manuell durchgefiihrten Kehlnahtschweilfungen wurde eine Spannungskorrektur in Abhangigkeit
des Schutzgases und des Arbeitspunktes der Kennlinie fiir beide LTT-Zusatzwerkstoffe eingestellt.
Wahrend der LTT CrMn ab einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 7 m x min™ in den Sprihlichtbo-
gen Uberfihrt werden konnte, war diese Prozessfiihrung fir den LTT CrNi erst ab einer Drahtvorschub-
geschwindigkeit von 8 m x min™ gegeben. AnschlieRend wurde die Nahtausbildung und die Anbin-
dung der Schmelze an den Grundwerkstoff in halbautomatisiert durchgefiihrten Auftragschweifiun-
gen untersucht. Tabelle 4.2 vergleicht die im Anhang aufgefiihrte Charakterisierung der Nahtbeschaf-
fenheit sowie die Tropfenablésung in Abhangigkeit des Prozesses und des Schutzgases.

Mit Hilfe der oxidierend wirkenden Schutzgase M20 und M21 wurde sowohl im MAG- als auch im
MAG-Puls-Prozess eine stabile Prozessfiihrung gewdhrleistet. Obwohl die Schlackebildung unter Ver-
wendung der Schutzgase M13 und M13 (1) reduziert wurde, war eine gleichmaRige Anbindung der
SchweilRnaht an den Grundwerkstoff im MAG-Prozess nicht gewshrleistet. Das war vor allem fiir den
Zusatzwerkstoff LTT CrNi gegeben und wird in der Literatur auf eine zu lange Lichtbogensaule zu-
riickgefiihrt [199]. Durch die Optimierung der Pulsparameter und Einstellung des Strompulses in Stu-
fenform (vgl. Anhang) konnte die Tropfenablésung bzw. die Prozessstabilitdt fiir die untersuchten
Schutzgase optimiert werden. Fir die Schutzgase M20 und M21 war die Einstellung des
MAG-Puls-Prozesses mit einer reduzierten SchweilRspritzerbildung verbunden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4.2: Einfluss des Schutzgases und des Schweif3prozesses auf der Schweif3naht der LTT-CrNi-Legierung fiir
verschiedene Arbeitspunkte, basierend auf Kennlinien fiir niedriglegierte Fiilldrdhte, Draht-@ 1,2 mm (|: wenig /
schlecht;?: viel / gut; -: mafig)

M21, M20 M13 (1) M13
Prozessstabiltat 11 Prozessstabilitat | Prazessstabilitat ||
MAG Nahtaufbau Nahtaufbau || Nahtaufbau ||
Schlacke 11 Schlacke | Schlacke |
Schweilispritzer 11 Schweilspritzer | | Schweilispritzer |
Prazessstabilitat 11 Prozessstabilitat -, Prozessstabilitat 1
Nahtaufbau Nahtaufbau 1 Nahtaufbau -,
MAG Puls Schlacke 11 Schlacke | Schlacke |
Schweilyspritzer | Schweil3spritzer | Schweilspritzer ||

Durch rontgenographische Durchstrahlungsaufnahmen wurde gezeigt, dass fir die LTT-CrNi-Legie-
rung Poren nicht sicher vermieden werden konnten. Mit zunehmender Drahtvorschubgeschwindigkeit
nahm der Porenanteil fiir die Schutzgase M13 und M13 (1) zu, wahrend fir die Schutzgase M20 und
M21 keine Poren festgestellt wurden (vgl. Bild 4.4). Als ursdchlich ist somit die Uberhitzung des
Schweiltbades des LTT CrNi mit zunehmenden Wdrmeeintrag anzunehmen. Basierend auf den phy-
sikalischen Werkstoffeigenschaften (vel. Bild A.15 und Bild A.16) konnten fiir das SchweiRgut des
LTT CrMn keine Poren aufgezeigt werden.

15

Vi3
V3 (1) b
1,0 B
[ 5cm |

o
o
}

und Schvveicglnaht in %

Flachenverhdltnis zwischen Poren

.
o
o]

8 10 12
Drahtvorschubgeschwindigkeit in m x min’
Bild 4.4: Porengehalt in der Schweifinaht der LTT-CrNi-Legierung in Abhdngigkeit der Drahtvorschubgeschwindig-

keit und des Schutzgases (links) sowie porenfreie Durchstrahlungsaufnahmen der LTT-CrNi-Auftragndhte fiir eine
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 12 m x min™ und die Schutzgase M20 und M21 (rechts)

Abschliefend konnten die LTT-Schweiltzusatzwerkstoffe mit Hilfe des genormten MVT-Tests nach
ISO/TR 17641-3 [317] in Zusammenhang mit der Probenentnahme nach Bild 3.2 heiRrisssicher (Feld 1)
und damit schweiltgeeignet eingestuft werden. Die Tabelle 4.3 gibt die ermittelte Gesamtrisslange
im Schweilgut in Abhangigkeit der Beanspruchung wieder. Im Bereich der WEZ wurden keine Risse
detektiert.
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4.1 Qualifizierung der SchweifSeignung der LTT-Zusatzwerkstoffe

Tabelle 4.3: Einfluss der Streckenenergie und der Biegedehnung auf die Gesamtrissicénge der LTT-Legierungen
LTT CrMn und LTT CrNiim Schweifsgut in Millimeter, durchgefiihrt im Varestraint- und Transvarestraint-Modus
(MVT-Test) nach ISO/TR 17641-3 : 2005 [317]

Varestraint-Modus Transvarestraint-Modus
Streckenenergie in k] x cm™ 7,5 15 7,5 15
Biegedehnung in % 1 4 1 4 1 4 1 4
LTT CrNi 0 0,65 0 3,38 0 0,35 0 2,95
LTT CrMn 0 0 - - 0 0 - -

In Hinblick auf die deutlich verbesserte Prozessstabilitat wurde fur die LTT-Zusatzwerkstoffe in den
folgenden Untersuchungen nur noch das Schutzgas M20 [313] verwendet. Damit ist eine Anhebung
der Ms verbunden (vgl. Bild 4.2). Wahrend die Veranderung der Ms fiir den LTT CrNi vertretbar ist, wird
fir den LTT CrMn sogar die Unsicherheit einer unvollstandigen Phasenumwandlung vermindert.
4.1.4 Bestimmung der Umwandlungstemperaturen

Die Umwandlungstemperaturen der reinen Schweillgtter wurden mit Hilfe eines Abschreckdilatome-
ters unter Nutzung schweifiprozessnaher Heiz- und Abkuhlraten sowie durch Schmelztauchen eines
Thermoelementes in das flissige Schmelzbad (55-DTA) wahrend der Herstellung der SchweiRgut-
proben ermittelt. Die Mittelwerte sind in Tabelle 4.4 dargestellt und stimmen mit den anhand der
physikalischen Parameter ersichtlichen Umwandlungstemperaturen tberein (vgl. Anhang).

Tabelle 4.4: Experimentell bestimmte Umwandlungstemperaturen der reinen Schweif3gtiter, ermittelt durch

Schmelztauchen sowie SS-DTA und mit Hilfe eines Abschreckdilatometers unter schweif3prozessnaher Wirmefiih-
rung (tg/s-Zeit = 8 s); Schutzgas M20 (LTT) und M21 (konventionell)

Aain°C Asin°C Ms in °C Mt in °C Ms in °C

(Dilatometer) | (Dilatometer) | (Dilatometer) | (Dilatometer) (SS-DTA)
LTT CrNi 730 +5°C 830+5°C 239+7°C 120 £10 °C 266 +20°C
LTT CrMn 601+ 4°C 750 + 4 °C 120+ 4°C 30+8°C 150 + 20 °C
konv. 738 +4 °C 878 +4°C 423 +2°C 240+ 5°C 415+ 4 °C

Die ermittelten Ms sind in guter Ubereinstimmung mit den in Bild 4.2 ermittelten theoretisch zu er-
wartenden Ms. Dennoch sind die Umwandlungstemperaturen, welche mit Hilfe des Dilatometers er-
mittelt wurden, gegeniiber den Ms aus der SS-DTA aufgrund der Auswerteroutine belastbarer. Auf-
grund des wahrend der Abkiihlung abnehmenden Temperaturgradienten im Bereich der zu erwarten-
den Ms der reinen LTT-Legierungen, ist die mit der martensitischen Phasenumwandlung frei wer-
dende Umwandlungswdrme durch die SS-DTA nur vermindert ermittelbar. Hingegen kann in Dilato-
meterversuchen durch die Dehnungsanderung wahrend der Phasenumwandlung in Zusammenhang
mit der Abweichung der Ist- und Soll-Temperatur eindeutig auf die Umwandlungstemperaturen ge-
schlossen werden. Dennoch stellt die SS-DTA eine attraktive Moglichkeit dar, Rickschlisse auf die
Phasenumwandlung wahrend der schweiltechnischen Verarbeitung zu ziehen.

In diesem Zusammenhang wurden die Umwandlungstemperaturen fiir die WEZ des S 960 QL in Ab-
hdngigkeit der Abkuhlzeit bestimmt. Fir die in der schweil3technischen Fertigung tiblichen tg/s-Zeiten
von bis zu 10 s lagen martensitisch / bainitische Gefligestrukturen vor, wahrenddessen mit zuneh-
mender Abkiihlzeit auch Perlit nachgewiesen wurde (vgl. Bild A.14). Mit zunehmender ts/s-Zeit nahm
die Umwandlungstemperatur von ca. 420 °C auf bis zu 550 °C fir eine Abkihlzeit von 30 s zu. Die
technische Dehnung ist in Abhdngigkeit der Temperatur dem Anhang (vgl. Bild A.14) zu entnehmen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1.5 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Die Festigkeit der reinen SchweilRgliter wurde mit Hilfe von Warmzugversuchen an nicht-proportio-
nalen Zugproben im Abschreckdilatometer sowohl fiir den Aufheiz- als auch Abkiihlvorgang bei aus-
gewdhlten Temperaturen untersucht. In Bild 4.5 sind die 0,2-%-Dehngrenze als auch die Zugfestig-
keit der LTT-SchweilRglter in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt, wahrend die Kennwerte des
konventionellen Zusatzes im Anhang zu finden sind (vgl. Bild A.17). Bei Raumtemperatur liegen die
Festigkeitskennwerte des konventionellen Zusatzes sowie der LTT-CrNi-Legierung auf vergleichba-
rem Niveau. Die 0,2-%-Dehngrenze konnte fur den LTT CrMn wdhrend des Aufheizvorgangs bzw. fir
ein martensitisches Gefiige nicht nach DIN EN 6892-1[310] ermittelt werden, da keine ausreichende
Linearitdt im elastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve gegeben war. Dennoch tbertrifft
die erzielte Zugfestigkeit das geforderte Niveau des Grundwerkstoffes und des konventionellen Zu-
satzwerkstoffes.
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Bild 4.5: 0,2-%-Dehngrenze und Zugfestigkeit der reinen LTT-Schweif3gliter in Abhdngigkeit der Temperatur, er-
mittelt in Anlehnung an schweif3prozessnahes Aufheiz- und Abkiihlverhalten des Schweif3gutes

Es ist auffallig, dass die 0,2-%-Dehngrenze wahrend des Aufheizvorgangs bis zu einer Temperatur
von ca. 300 °C weitestgehend stabil ist. Dieser Umstand ldsst sich durch den Einsatz von die Warm-
festigkeit fordernder Elemente wie Chrom oder Molybdan erklaren (vgl. Tabelle 3.3). Mit zunehmen-
der Temperatur nehmen die Festigkeitskennwerte ab. Bei Uberschreitung von Aq werden die Kenn-
werte durch die einsetzende Austenitisierung herabgesetzt. Wahrend der Abkiihlung ist das Gefiige
austenitisch, sodass die 0,2-%-Dehngrenze und die Zugfestigkeit niedrig sind. Erst mit der marten-
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sitischen Phasenumwandlung nehmen die Kennwerte schlagartig zu. Alle Schweillgliter zeigen un-
abhdngig von der Priftemperatur duktiles Versagen mit Waben auf der Bruchfldche. Fir die genutzte
Probenform ist die Bruchdehnung (A:) zwischen den Schweilgiitern vergleichbar bei bis zu 14 %.

Die experimentellen Chargen der LTT-Zusatzwerkstoffe sind schweifigeeignet. Die 0,2-%-Dehngrenzen
der LTT-Legierungen und des konventionellen Zusatzes sind vergleichbar. Die ermittelten Ms der
LTT-Legierungen liegen in einem fiir die schweif3technische Praxis von hochfesten Feinkornbaustchlen
relevanten Bereich. Die My der Schweif3giiter liegen oberhalb der Raumtemperatur, sodass eine vollstdn-
dige Phasenumwandlung gegeben ist. Der in Bild 3.11 vorgestellte Versuchsplan zur Untersuchung der
Faktoren ,Ms" und der ,Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur Tp, Ti" auf den resultierenden Eigen-
spannungszustand von Mehrlagenschweif3verbindungen ist somit umsetzbar.

4.2 Eigenspannungsverteilung infolge gezielter Warmebehandlung

Durch eine gezielte Variation der simulierten Schweilinahtbreite Lw wurde der Einfluss des Tempera-
turgradienten auf den resultierenden Eigenspannungszustand von Rundstdben in idealisierten
Schweillversuchen bewertet. Die untersuchten Schweillnahtbreiten sind in Tabelle 3.10 dargestellt.
Die an einen Schweiliprozess angelehnte Temperaturfiihrung wurde durch die Parameter der Auf-
heiz- und Abschreckversuche nach Tabelle 3.11 erzielt. Die Experimente wurden fiir das reine Schweil3-
gut LTT CrNi durchgefiihrt und mit der Eigenspannungsverteilung eines austenitischen Werkstoffes
(1.4301) verglichen. Die Eigenspannungsverteilung des ferritischen Werkstoffes (S 235)JRC) ist dem
Anhang zu entnehmen. Bild 4.6 zeigt den Temperaturgradienten in Abhdngigkeit des Verhdltnisses
zwischen simulierter SchweilRnahtbreite Lw und warmeunbeeinflusster Lange Ly sowie die mit Hilfe
von Neutronenbeugung ermittelte Halbwertsbreite im Volumen des Rundstabes. Der Temperaturgra-
dient zwischen der Stabmitte und dem -rand wurde wdhrend der Abkihlung fir jede Schweilinaht-
breite beginnend ab 900 °C bis auf 150 °C ermittelt. Mit zunehmend eingebrachter Warmemenge
nimmt die simulierte SchweilRnahtbreite bzw. -volumen (Lw) zu. Dadurch nimmt das Verhaltnis
Lu x Lw" sowie der Anstieg des Temperaturgradienten ab (vgl. Bild 4.6 (links)). Die ts/s-Zeit konnte fur
Lux Lw" 24 auf bis zu 12 s begrenzt werden, wahrenddessen bei Ly x Lw™ = 2,75 bis zu 17 s ermittelt
wurden. Der LTT CrNi weist in diesem Bereich durch die Phasenumwandlung ein martensitisches Ge-
fuge auf. Durch die Bestimmung der Halbwertsbreite in Bild 4.6 (rechts) wurde gezeigt, dass der Auf-
bau von Mikrospannungen im Volumen und tber die gesamte Lw erfolgte [89].
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Bild 4.6: Temperaturgradient (links) und Halbwertsbreite (rechts) in Abhcingigkeit der wéirmebeeinflussten Linge

Lw, dargestellt fiir das Schweif3gut der LTT-CrNi-Legierung
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Die resultierenden Eigenspannungen an der Oberflache sind in Bild 4.7 fiir den LTT CrNi und den aus-
tenitischen (umwandlungsfreien) Werkstoff (1.4301) in Abhadngigkeit des Verhaltnisses Lu x Lw™ in
Axialrichtung dargestellt. Die Eigenspannungsverteilung des Werkstoffes S 235)CR ist dem Anhang
zu entnehmen. Der Mittelwert der Eigenspannungen vorab der Wdrmebehandlung dient in Bild 4.7
als Referenz. Die im Ausgangszustand vorhandenen Druckeigenspannungen werden im Bereich der
Warmebehandlung durch den Wdrmeeintrag nahezu abgebaut. Die resultierenden Eigenspannungen
des austenitischen Werkstoffes sind demnach auf Schrumpf- und Abschreckvorgdnge wdhrend der
Abkihlung zurtickzufihren. Fir die LTT-CrNi-Legierung und den S 235)CR sind zusatzlich Umwand-
lungsvorgange zu beriicksichtigen. Fir den austenitischen Werkstoff werden fiir ein Verhdltnis von
Lu x Lw"=17,75 Druckeigenspannungen auf dem Niveau der Referenz im Bereich der simulierten
Schweilnaht erzielt. In Anlehnung an Wohlfahrt et al. [93] und Christian et al. [87] ist der Einfluss
von Abschreckungsspannungen durch die Ausbildung von Druckeigenspannungen dominant
(W-Form). Mit abnehmenden Verhaltnis von Lu x Lw” respektive Temperaturgradienten ist der Ein-
fluss von Abschreckspannungen vermindert. Der Eigenspannungszustand innerhalb der simulierten
Schweilinaht wird dann vornehmlich durch Schrumpfvorgdnge aufgebaut.

Im Gegensatz zum austenitischen Werkstoff werden fir die LTT-CrNi-Legierung fiir ein Verhaltnis
von Ly x Lw™ = 17,75 Zugeigenspannungen von bis zu 300 MPa innerhalb der simulierten SchweilRnaht
erreicht. Die deutlich ausgeprdgte W-Form der Eigenspannungsverteilung deutet auf hohe
Schrumpfspannungen bedingt durch den hohen Temperaturgradienten und eine zeitliche versetzte
Phasenumwandlung zwischen Probenoberfldche und -volumen hin. Dadurch werden zusdtzlich Zug-
spannungen an der Oberflache aufgebaut [87, 93]. Mit abnehmenden Verhdltnis Ly x Lw™ respektive
Temperaturgradienten werden die durch Schrumpfbehinderungen induzierten Zugeigenspannungen
fir die LTT-CrNi-Legierung reduziert und Eigenspannungen um die Nulllage bzw. Druckeigenspan-
nungen von bis zu -135 MPa erzielt. Mit zunehmender Schweillnahtbreite (Lw) wird eine Einsattelung
deutlich, die durch inhomogene Abkiihlung tber die Schweifinahtbreite verursacht wird. Dieses Er-
gebnis ist mit den Erkenntnissen von Shiga et al. [245, 251-252] vereinbar, die die Wirksamkeit von
LTT-Legierungen zur Reduzierung von Zugeigenspannungen auf ein Verhaltnis von Lu x Lw™ < 10 ein-
grenzten. Gleichzeitig geht fiir die LTT-CrNi-Legierung aus Bild 4.7 hervor, dass im Ubergangsbereich
zwischen simulierter Schweilinaht und warmeunbeeinflussten Grundwerkstoff im Vergleich zum Re-
ferenzzustand vom Betrag her héhere Druckeigenspannungen erzielt werden kénnen.

In Bild 4.8 ist der Eigenspannungszustand im Volumen und in Axialrichtung fir die LTT-CrNi-Legie-
rung dargestellt. Die Eigenspannungen sind nur schwach ausgeprdgt. Fir ein Verhdltnis von
Lu x Lw"=17,75 wurden im Volumen tber die gesamte Schweifinahtbreite (L» = 8 mm) Druckeigen-
spannungen festgestellt. Mit abnehmenden Temperaturgradienten bzw. zunehmender simulierter
Schweilinahtbreite waren zunehmend niedrige Zugeigenspannungen detektierbar. Dieses Ergebnis
kann somit als Indikator angesehen werden, dass Zugeigenspannungen innerhalb der Schweilinaht
der LTT-CrNi-Legierung durch inhomogene Abkihlung und Phasenumwandlung vor allem bei hohen
Temperaturgradienten aufgebaut werden.
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4.2 Eigenspannungsverteilung infolge gezielter Wérmebehandlung
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Bild 4.7: Oberflicheneigenspannungszustand in Axialrichtung in Abhédngigkeit des Verhdltnisses zwischen wédrme-
beeinflusster und -unbeeinflusster Lénge, Referenzspannungszustand bezieht sich auf den Eigenspannungszu-
stand vorab des Heizversuches
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Bild 4.8: Eigenspannungszustand in Volumen und Axialrichtung in Abhéngigkeit des Verhdltnisses zwischen
Schweifinahtbreite (Ly,) und wédrmeunbeeinflusster Linge (Ly), dargestellt fiir die LTT-CrNi-Legierung, Messvolu-
men2x2x2mm?®

Die idealisierten Schweif3versuche zeigen, dass der Wdrmefluss einen erheblichen Einfluss auf den re-
sultierenden Eigenspannungszustand ausiibt. Durch die Variation des Wdrmeeintrages wurde die
Schweifinahtbreite (Lw) sowie der Temperaturgradient verdndert. Im Fall der LTT-CrNi-Legierung sind
durch hohe Temperaturgradienten an der Oberfléiche hohe Zugeigenspannungen fiir die Schweifsnaht
und Druckeigenspannungen fiir die WEZ zu erwarten. Flir den S 235JCR ist aufgrund der unzureichen-
den Wirkung der Umwandlungsspannungen bei vergleichbarem Temperaturgradient von einer gegen-
stitzlichen Eigenspannungsverteilung auszugehen. Die Experimente lassen den Schluss zu, dass vor al-
lem bei LTT-Mehrlagenschweifverbindungen die Vorwédrm- und Zwischenlagentemperatur in Hinblick
auf den Temperaturgradienten zu berticksichtigen ist, um die Beanspruchung der Schweiftkomponen-
ten zu verbessern. Die hier zugrunde liegende Versuchsdurchfiihrung idealisiert die Entstehung von
SchweifSeigenspannungen. Dadurch ist keine Aussage liber die Entstehung von Longitudinaleigenspan-
nungen in Schweif3verbindungen gegeben, sodass gezielte Beugungsexperimente wihrend des Schwei-
J3ens angestrebt wurden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.3 In-situ-Beugungsexperiment wahrend eines realen SchweilRprozesseses

4.3.1 Phasenentwicklung

Wahrend der Abkihlung der jeweiligen SchweilRraupe bildet sich ein martensitisch / bainitisches
SchweilRnahtgefiige aus, welches Restaustenit aufweist. Réntgenographisch im Anschluss an das
Beugungsexperiment sowie im Labor durchgeftihrte Messungen ergaben fiir die konventionelle Ver-
bindung einen Anteil an Restaustenit von 2 % und fiir die LTT-Verbindungen von maximal bis zu 8 %.
Alle SchweiRRnahte zeigen eine zellulare Struktur [334]. Die Wurzel- und die Fiilllage werden wahrend
des Schweillens der Decklage nur geringfligig angelassen, sodass fiir die konventionelle Schweiltver-
bindung und fir die LTT-CrNi-Verbindung eine gleichmdRige Harteverteilung von bis zu 400 HV 0,1
bzw. 450 HV 0,1 ermittelt wurde. Die Decklage des LTT CrMn weist dariiber hinaus eine Hdrte von bis
zu 550 HV 0,1 auf. Aufgrund der niedrigen Umwandlungstemperatur wird der Martensit im Bereich
der Decklage nur schwach getempert. Damit ist prinzipiell von einer Kaltrissgefahr auszugehen (vgl.
Kapitel 4.5.4.2, Bild 4.45, Bild 4.46).

Erganzend wurden an den dreilagig geschweif3ten SchweilRnahtquerschnitten mittels Elektronen-
strahimikroanalysen die Elementverteilung in den Messtiefen z = -2 mm (Decklage) und z = -8 mm
(Wurzellage) unterhalb der Nahtoberflache ermittelt (vgl. Bild 3.9, Tabelle 3.16) und mit Hilfe von Glei-
chung 2.9 die theoretisch zu erwartende Ms berechnet. Die Variation der Ms ist fiir die verwendeten
LTT-Legierungen in Bild 4.9 dargestellt. Im Vergleich zur Ms der reinen LTT-Legierungen wird die Ms
des Schweillgutes fir die Wurzellage durch Entmischung mit dem Grundwerkstoff vor allem in der
Ubergangszone zur WEZ (vgl. Tabelle 4.4 ) angehoben. Erste Beugungssignale fiir Martensit sind so-
mit oberhalb der Ms der reinen LTT-Legierungen (vgl. Tabelle 4.4) zu erwarten und auf beginnende
Phasenumwandlung im Nahttbergang zurtickzuftihren, wahrend die fortwahrende Martensithildung
durch den chemischen Gradienten in Richtung SchweilRnahtmitte bestimmt wird. Innerhalb der Deck-
lage ist die Entmischung mit dem Grundwerkstoff, bedingt durch den Lagenaufbau, vermindert. Die
Ms der konventionell geschweifiten Verbindung zeigt keine Variation tiber den Nahtquerschnitt und
liegt bei 430 °C wahrend die Bs mit 560 °C ermittelt wurde. In Ubereinstimmung mit den Abschreck-
dilatometerversuchen weist die WEZ der Schweillverbindungen im Mittel eine Ms von 420 °C auf.

In Bild 4.10 ist die Entwicklung der Phasenanteile fiir Bainit (as) bzw. Martensit (a‘) wahrend der Ab-
kithlung der Wurzel- und der Decklage fiir die konventionelle SchweilRnaht und die LTT-Verbindungen
dargestellt. Fir die Wurzellage konnten im Fall der konventionell geschweiliten Verbindung erste
Beugungssignale einer Temperatur von 550 °C zugeordnet und in Zusammenhang mit den
ESMA-Analysen die beginnende Entstehung von Bainit aufgezeigt werden. Im weiteren Verlauf der
Abkihlung nimmt der Phasenanteil auf bis zu 95 % an Martensit bzw. Bainit nahe Raumtemperatur
zu. Im Fall der LTT-Verbindungen kénnen durch Entmischung mit der WEZ erste Beugungssignale ab
420 °C ermittelt werden. Im Gegensatz zur konventionellen Verbindung wurde fiir die LTT-Verbin-
dungen fiir einen Phasenanteil von (aw) und (a) zwischen 7 % - 10 % ein lokaler Abfall des Anstieges
festgestellt (Sattigung). Der LTT CrNi erreicht diese lokale Sattigung wahrend der Abkiihlung von
430 °C auf ca. 380 °C, wahrend dieser Effekt fir den LTT CrMn erst ab 350 °C gegeben ist. Die Satti-
gung lasst sich durch die divergenten Ms in Bild 4.9 erkldren. Im Nahtlbergang zur WEZ der Probe
nimmt die theoretisch zu erwartende Ms aufgrund der Entmischung mit dem Grundwerkstoff fir die
Waurzellage erheblich zu. Der Anteil an entmischten SchweilRgut ist gegenliber dem reinen Schweil3-
gut klein, sodass der bei den 0. g. Umwandlungstemperaturen ermittelte Phasenanteil eine Sdtti-
gung erreicht. Eine zu verschiedenen Zeitpunkten stattfindende martensitische Phasenumwandlung
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4.3 In-situ-Beugungsexperiment wdhrend eines realen Schweif3prozesses

konnte durch den vernachlassigbaren Temperaturgradienten in SchweiRnahtquerrichtung (transver-
sal, vgl. Anhang) ausgeschlossen werden. Wahrend der weiteren Abkiihlung ist die Phasenentwick-
lung zwischen den LTT-Legierungen vergleichbar.
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Bild 4.9: Variation der Ms tiber dem Schweifsnahtquerschliff fiir die Messposition x = 60 mm im Bereich der Wurzel-
(z =-8 mm) und Decklage (z = -2 mm); dargestellt fiir den LTT CrNi (links) und LTT CrMn (rechts; Wurzellage halb-
seitig gemessen); Berechnung basierend auf der mittels Elektronenstrahimikroanalyse ermittelten Elementvertei-
lung und dem empirischen Ansatz nach Steven und Haynes [215], nach [334]
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Bild 4.10: Entwicklung der Phasenanteile Martensit (a) und Bainit () fiir die untersuchten Schweif3giiter wihrend
der Abkiihlung der Wurzellage (links, Messtiefe z = -8 mm) und fiir die Decklage (rechts, Messtiefe z = -2 mm), nach
[334]

Die Phasenentwicklung der Wurzel- und der Decklage der konventionellen SchweilRverbindung sind
miteinander vergleichbar. Wahrend erste Beugungssignale auf die Entstehung von Bainit hindeuten,
ist der fiir die Decklage stark ausgepragte zusatzliche Anstieg des Phasenanteils auf die Entstehung
von Martensit in der SchweilRnaht zurtickfiihrbar. Fiir den LTT CrNi sind signifikante Phasenanteile ab
einer Msvon 250 °Cund fiir den LTT CrMn bei 170 °C detektierbar und bestdtigen somit den durch den
Lagenaufbau verminderten Einfluss der Entmischung auf die Entwicklung des Phasenanteils.

Die Phasenentwicklung der hier betrachteten reinen Schweillguter ist fiir die komplementar durch-
gefithrten Aufschmelzversuche ohne Schrumpfbehinderung (Flachprobe, vgl. Bild 2.13) prinzipiell ver-
gleichbar. Fir die konventionelle Verbindung konnte Martensit ab einer Temperatur von 430 °C de-
tektiert werden. Aufgrund der fehlenden Entmischung zum Grundwerkstoff war fiir den LTT CrNi ab
200 °Cund fiir den LTT CrMn ab 135 °C Martensit quantifizierbar (vel. Bild A.21).
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4.3.2 Dehnungsentwicklung

Um den Einfluss der Schrumpfbehinderung auf die Entwicklung der Dehnungskomponenten zu be-
werten, wurde der Temperaturgradient richtungsabhdngig nach Gleichung 3.13 Gber die Schweil3-
nahtbreite (y = 0 mm bisy = 5 mm, vgl. Bild 3.9), -lange und in Normalrichtung (y = 0) zwischen Naht-
mittelpunkt und Probenmitte berechnet. In Bild 4.1 ist die Entwicklung des Temperaturgradienten
wahrend der Abkihlung bezogen auf die Temperatur des fiir die Auswertung der Dehnung betrach-
teten Messvolumens der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) dargestellt. Sowohl fiir die Wur-
zel- als auch fir die Decklage erscheint der Gradient in Transversalrichtung gegentber der Nor-
mal- und Longitudinalrichtung vernachldssigbar klein. Bedingt durch die Probenform wird der Tem-
peraturausgleich wdahrend der Abkihlung vor allem (ber letztere Richtungen gewahrleistet. In Lon-
gitudinalrichtung sind erst ab einer Temperaturvon 250 °C ein ausgeglichenes Temperaturniveau und
damit keine behinderte thermische Schrumpfung der SchweilRnaht vorhanden.

8 | dinal 18 |
1| —longitudina ] ongitudinal
67 - - normal 67 - - normal
- 14| —-=transversal N 14| = - =transversal -7
E 12+ E 12+
E 0] E 10
X X
~ 81 A 81
£ 6 < 6
— —
3 3 .
& 27 - & 27
0+ s 04
-2 | * -2+ .
-4 T T T T -4 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperaturin °C Temperaturin °C

Bild 4.11: Temperaturgradient (richtungsabhcingig) bezogen auf die Temperatur der Messstelle x = 60 mm nach dem
Schweifen der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts), ermittelt wihrend der Abkiihlung der jeweiligen Lage fiir
die schrumpfbehinderte Probe; Berechnung der Temperaturen numerisch auf Basis der ermittelten physikalischen
Werkstoffparameter durchgefiihrt und mit den Temperaturmessungen experimentell abgeglichen (vgl. Bild 3.10 und
Tabelle 3.15)

Die makroskopische Dehnung (elastische und totale Gitterdehnung &) wurde nach Gleichung 3.12 als
Funktion der phasenspezifischen Gitterdehnungen gewichtet mit deren Phasenanteilen berechnet
und ist fur die Longitudinalrichtung (Schweilrichtung) in Bild 4.12 in Abhangigkeit der Temperatur
sowahl fiir die Wurzellage als auch nach dem Schweiften der Decklage jeweils fiir diese Schweillagen
dargestellt. Die Dehnungsentwicklung in Normalrichtung ist vergleichbar zur Dehnungsentwicklung
in Longitudinalrichtung und kann dem Anhang entnommen werden.

Fir die konventionell geschweilRte Verbindung wurden wahrend der Abkihlung der Wurzellage ab
einer Temperatur von 600 °C Druckdehnungen ermittelt, die aufgrund der zunehmenden Schrumpf-
behinderung reduziert wurden aber im Druckniveau verblieben. Die bei ca. 550 °C stattfindende Pha-
senumwandlung in Bainit hatte keinen wahrnehmbaren Einfluss auf die &c. Erst die Entstehung von
Martensit verursachte eine leichte Beeinflussung um Ag = 0,29 x 10° auf &; = -0,65 x 10-3. Durch die
Entstehung von Martensit wurde trotz der fortwahrenden Abkihlung respektive Schrumpfbehinde-
rung das Dehnungsniveau bei g = -0,5 x 10 konstant gehalten. Die elastische und totale Gitterdeh-
nung der Wurzellage der LTT-Schweifindhte war wahrend der Abkihlung von der Schrumpfbehinde-
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rung des Austenits dominiert. Es wurden Zugdehnungen von bis zu & = 3 x 10 ermittelt. Die Zug-
dehnungen wurden in Abhdngigkeit der divergent iber den SchweilRnahtquerschnitt vorliegenden Ms
(vgl. Bild 4.9) erst mit der entsprechend einsetzenden Martensitbildung abgebaut. In Abhangigkeit
der Entmischung der SchweifRnaht mit dem Grundwerkstoff, wird die Ms der LTT-Legierungen ange-
hoben sowie der martensitische Phasenanteil zwischen den LTT-Verbindungen variiert. Gleichzeitig
kann der Einfluss einer Phasenumwandlung in der WEZ nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Nach
erfolgter Abkithlung erreichte der LTT CrNi das Dehnungsniveau der konventionell geschweil3ten Ver-
bindung, wahrend fiir den LTT CrMn sogar Druckdehnungen von e = -1,5 x 10 erzielt wurden.

Das Umwandlungsverhalten der konventionell geschweiliten Verbindung ist zwischen Wurzel- und
Decklage qualitativ vergleichbar. Wdhrend der Abkiihlung ist der Einfluss der Entstehung von Bainit
auf die ec der Decklage ebenfalls vernachldssigbar. Durch die Schrumpfbehinderung wurden Zugdeh-
nungen von bis zu & = 1,6 x 10 gemessen. Erst mit einsetzender Martensitbildung wurde die Zug-
dehnung um Ae = 0.33 x 10°% auf &¢ = 1,33 x 10- abgebaut und bis nahezu Raumtemperatur durch die
Entstehung von Martensit konstant gehalten. Kontrdr zur Wurzel konnten bei Raumtemperatur Zug-
dehnungen ermittelt werden, die auf den zunehmenden Einspanngrad zuriickzufiihren sind (vgl. Ka-
pitel 3.2.4.1). Fur die LTT-Schweilverbindungen wurde wahrend der Abkiihlung eine leichte Abnahme
der totalen Gitterdehnungen aufgrund der Martensitbildung des entmischten Bereiches der Schweil3-
naht ab ca. 420 °C festgestellt. Mit fortwdhrender Abkiihlung wurde ab der Ms der reinen Schweil3-
giter die Gitterdehnung deutlich um Ag =273 x 10" (LTT CrMn) bzw. um Ag = 0.5 x 107 (LTT CrNi)
abgebaut. Bei Raumtemperatur konnten zwischen den LTT-Legierungen vergleichbare Gitterdehnun-
gen im Druckniveau von ca. g = -1,5 x 10 in Longitudinalrichtung ermittelt werden.
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Bild 4.12: Entwicklung der elastischen und totalen Gitterdehnung der untersuchten Schweif3giiter (Longitudinalrich-
tung) wahrend der Abkiihlung und nach dem Schweif3en der Wurzellage (links, Messtiefe z = -8 mm) und nach dem
Schweif3en der Decklage (rechts, Messtiefe z = -2 mm); nach [334]

Die Modellvorstellungen nach Wohlfahrt et al. [159] (vel. Bild 2.2) zur Entstehung von Schweilleigen-
spannungen wurden somit experimentell fiir einen Mehrlagenschweillprozess erganzt. Fur die hier
untersuchte Auftragschweillnaht wurden im Vergleich zum konventionellen Zusatzwerkstoff durch
LTT-Zusatzwerkstoffe vor allem Druckdehnungen in der Decklage erzeugt. Die elastische und totale
Citterdehnung ec der konventionell geschweilRten Auftragnaht war in Longitudinalrichtung nach Be-
ginn der Martensitbildung trotz Schrumpfbehinderung bis auf Raumtemperatur konstant. Obwohl
die Entstehung von Bainit den durch Schrumpfbehinderung verursachten Dehnungsabbau wahrend
der Abkiihlung nicht kompensieren kann, wird der Beanspruchungszustand der SchweilRnaht bei
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ca. 500 °C - 600 °C durch diese Phasenumwandlung im Vergleich zu den LTT-Legierungen vor allem
fir die Wurzellage reduziert.

Die elastischen Totaldehnungen des Gitters bestimmen den makroskopischen Zustand. Um das Ver-
standnis in Bezug auf deren Entwicklung wdhrend der Abkithlung zu vertiefen, sind jedoch die pha-
senspezifischen Gitterdehnungen zu betrachten. Dabei wurde festgestellt, dass die phasenspezifi-
schen und elastischen Gitterdehnungen der konventionellen Verbindung wahrend der Abkithlung
prinzipiell zunehmen und bei Raumtemperatur Zugdehnungen aufweisen. Lokale Plateaus bzw. Ext-
rempunkte im Dehnung-Temperatur-Verlauf des Austenits bzw. Martensits wurden auf die Phasen-
umwandlung zuriickgefihrt. Dabei wurde wdhrend der Abkiihlung der Wurzellage fiir die LTT-Verbin-
dungen unterhalb von 400 °C eine Abnahme der phasenspezifischen Zugdehnungen aufgrund der
Uberlagerten Martensitbildung festgestellt. Basierend auf der Entmischung des SchweilRgutes ist die
einsetzende Martensitbildung tber ein groRRes Temperaturintervall gegeben (vgl. Bild 4.9). Fur die
Decklage ist der Einfluss der Entmischung vermindert. Im Folgenden soll detailliert auf die phasen-
spezifische und elastische Entwicklung der Gitterdehnung der Wurzel- und der Decklage eingegangen
werden.

Phasenspezifische Dehnungsentwicklung (Wurzellage):

In Bild 4.13 ist die phasenspezifische, elastische Komponente der Longitudinaldehnung des Gitters
wahrend der Abkiihlung der Schweinahte fiir den Austenit (links) und den Martensit bzw. den Bainit
(rechts) dargestellt. Obwohl sich die Dehnungszustande des Austenits der Schweilnahte bei 600 °C
unterscheiden, ist deren Entwicklung wdhrend der Abkiihlung vergleichbar. Durch die Schrumpfbe-
hinderung wahrend der Abkihlung nimmt der Austenit Zugdehnungen auf, die durch die martensiti-
sche Phasenumwandlung beeinflusst werden. Es wird vermutet, dass das Dehnungsniveau des Aus-
tenits der konventionellen Verbindung im Vergleich zu dem Dehnungsniveau der LTT-Legierungen
durch den Bainit niedriger ist. Fiir die konventionell geschweifite Auftragnaht kann durch die Marten-
sitbildung ein lokales Minimum fiir den Austenit bei 390 °C ermittelt werden, wdhrend fir die LTT-Le-
gierungen die Entmischung mit dem Grundwerkstoff zu beriicksichtigen ist (vgl. Bild 4.9). Dadurch
werden die Zugdehnungen des Austenits in Abhdngigkeit des chemischen Gradienten kontinuierlich
wdhrend der gesamten Abkiihlung abgebaut. Die Entmischung und die gleichzeitig niedrige Umwand-
lungstemperatur des LTT CrMn induziert Druckdehnungen fiir den Austenit, wdhrend fir den Auste-
nit des LTT CrNi und des konventionellen Schweifistol3es nahe Raumtemperatur vergleichbare Zug-
dehnungen ermittelt wurden.

Wahrend der Abkihlung zeigt der Martensit bzw. der Bainit bei 600 °C signifikante Druckdehnungen
von bis zu g = -7 x 10 auf. Der Phasenanteil ist aber zu gering, um die elastische Totaldehnung ¢
wirkungsvoll zu beeinflussen (vgl. Bild 4.10 und Bild 4.12). Mit zunehmender Abkiihlung werden die
Druckdehnungen aufgrund der Schrumpfbehinderung abgebaut, bis die Ms des Schweiligutes bzw.
des entmischten Schweillgutes erreicht ist. Wdhrend fir die konventionelle Auftragnaht der Abbau
von Druckdehnungen durch die Phasenumwandlung des gesamten SchweilRnahtvolumens verhindert
wurde, ist der durch Entmischung bedingte Phasenanteil an Martensit im Fall der LTT-Legierungen
nicht in der Lage, den Abbau zu kompensieren. Vielmehr werden bei einer Temperatur von ca. 400 °C
Zugdehnungen auf dem Dehnungsniveau des Austenits erzielt. Es ist anzunehmen, dass das Deh-
nungsniveau des Martensits aufgrund des anfangs nur geringfiigigen Phasenanteils vom Austenit
bestimmt wird. Wahrend der weiteren Abkihlung werden die Zugdehnungen des Martensits durch
die Phasenumwandlung des weniger entmischten SchweilRgutes in Schweillnahtmitte abgebaut. Ob-
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wohl das Potential der LTT-Legierungen zur Reduzierung von Zugdehnungen hoch ist, ist das Deh-
nungsniveau der hier betrachteten LTT-CrNi-Verbindung bei Raumtemperatur nur geringfiigig unter-
halb des Dehnungsniveaus der konventionellen Verbindung. Der Druckdehnungszustand des
LTT CrMn ist hingegen leicht erhoht. Der Dehnungszustand des Martensits der konventionellen Ver-
bindung bleibt nach der Phasenumwandlung trotz Schrumpfbehinderung konstant.

Die Dehnungsentwicklung ist an den verschiedenen Stellen des Schweiftnahtguerschnittes zeit- und
temperaturabhdngig vom Phasenanteil des Austenits und des Martensits. Das Beugungssignal ist
eine Kumulation uber alle Gefligezonen innerhalb des Messvolumens. Bei der Bewertung der durch
Phasenumwandlung von LTT-Legierungen zu erzeugenden Druckdehnungen, ist zu beriicksichtigen,
dass das entmischte Volumen gegeniiber dem Nahtvolumen klein ist. Es ist somit nicht auszuschlie-
Ren, dass der erhebliche Aufbau von Zugdehnungen in Bild 4.13 (rechts) in Bezug auf die Beanspru-
chung der SchweiRnaht (gesamtes Messvolumen) berschatzt wird.
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Bild 4.13: Entwicklung der elastischen Gitterdehnung im Austenit (links) und im Martensit bzw. Bainit (rechts) der
untersuchten Schweifgiter (Longitudinalrichtung) wahrend der Abkiihlung und nach dem Schweif3en der Wurzel-
lage (Messposition = -8 mm), nach [334]

Phasenspezifische Dehnungsentwicklung (Decklage):

In Bild 4.14 ist die phasenspezifische und elastische Komponente der Longitudinaldehnung des Git-
ters wahrend der Abkiihlung der SchweiRnahte fiir den Austenit (links) und den Martensit bzw. Bainit
(rechts) gezeigt. Das Dehnungsniveau des Austenits wurde fiir den konventionellen StoR in den Zug-
bereich verlagert, wahrend die Martensithildung ebenfalls zu einem lokalen Minimum der Dehnung
des Austenits bei einer Temperatur von 390 °C fuhrt. Mit fortwahrender Abkiihlung nimmt der Aus-
tenit aufgrund der Schrumpfbehinderung zusdtzlich Zugdehnungen auf. Die Dehnung des Martensits
wurde nach der Phasenumwandlung ebenfalls durch fortwahrende Entstehung von Martensit als
konstant festgestellt.

Im Gegensatz zur konventionell geschweifiten Verbindung nahmen die Dehnungen des Austenits der
LTT-Verbindungen wahrend der Abkihlung ab, als die Ms der reinen Schweifigiiter erreicht wurden.
Damit wurden Druckdehnungen erzielt. Erste Beugungssignale des Martensits bzw. Bainits waren fir
die LTT-Legierungen bei Temperaturen oberhalb einer Temperatur von 330 °C zu beobachten. Auf-
grund der hohen Messunsicherheit wurden die Signale nicht in die quantitative Analyse einbezogen.
Ggf. ist darauf die leichte Reduktion der Dehnung im Austenit vorab der Phasenumwandlung zuriick-
zufuhren.
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Bild 4.14: Entwicklung der elastischen Gitterdehnung im Austenit (links) und im Martensit bzw. Bainit (rechts) der
untersuchten Schweif3giter (Longitudinalrichtung) wéhrend der Abkiihlung und nach dem Schweif3en der Decklage
(Messposition = -2 mm), nach [334]

Vergleichbar zur Wurzellage konnten fiir den Martensit der LTT-Legierungen bei seiner Entstehung
erhebliche Druckdehnungen ermittelt werden (€e = -7 x 10°3). Die ermittelten Ms lagen bei 270 °C
(LTT CrNi) und 200 °C (LTT CrMn) und sind auf die Entmischung mit dem Grundwerkstoff (vgl. Bild
4.9) zurtckzufuhren. Wahrend der auf Entmischung beruhende Anteil an Martensit den Abbau der
Druckdehnungen aufgrund der Schrumpfbehinderung nicht verhindern konnte, wurde bei der Ms des
reinen SchweilRgutes (vgl. Bild 4.9) im Dehnung-Temperatur-Verlauf ein Wendepunkt bestimmt. Bei
dieser Ms lag in Longitudinalrichtung nur ein geringer Temperaturgradient vor (vel. Bild 4.11), sodass
mit zunehmendem Phasenanteil an Martensit die Schrumpfbehinderung kampensiert wurde (lokales
Maximum). Durch die anschlieRende Dominanz der Phasenumwandlung konnten mit fortwahrender
Abkihlung zusatzlich Druckdehnungen erzeugt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe von LTT-Legierungen trotz Schrumpfbehinderung Druckdeh-
nungen in Longitudinalrichtung innerhalb des Schweiltgutes erzeugt werden kénnen, wdhrend die
konventionelle Verbindung vor allem Zugdehnungen in Longitudinalrichtung aufzeigte. Bei LTT-Le-
gierungen ist die Entmischung mit dem Grundwerkstoff zu berticksichtigen. Vor allem bei der Wur-
zelschweillung ist der Anteil an Martensit, der durch Entmischung bei héheren Ms als der des reinen
Schweillgutes entstanden ist, nachteilig, um Druckdehnungen innerhalb der Wurzel zu erzeugen.

Tabelle 4.5 zeigt abschlieRend fiir den wahrend der homogenen Abkihlung rein auf Phasenumwand-
lung zurtickzuftihrenden Dehnungsabbau im Martensit. Der Einfluss der behinderten thermischen
Schrumpfung war richtungsabhangig nahezu vernachlassigbar, als der Temperaturgradient fiir diese
Richtung den Wert null annahm (vgl. Bild 4.1, grad T = 0 K x mm™). Das ist fiir die Longitudinalrich-
tung ab einer Probentemperatur von ca. 200 °C gegeben. Beginnend ab diesem Zeitpunkt bzw. Pro-
bentemperatur wurde die Dehnungsdnderung Ae bis auf Raumtemperatur ermittelt. Sowohl fiir die
Waurzel- als auch fur die Decklage konnte vor allem die LTT-CrNi-Legierung durch die Phasenumwand-
lung Druckdehnungen bei Versuchsende erzeugen. Dariiber hinaus ist aber ein gewisser Phasenan-
teil a' notwendig, bevor die Dehnung des Martensits nicht mehr vom Dehnungsniveau des Austenits
bestimmt wurde. Wahrend das durch Entmischung mit Grundwerkstoff fir die Wurzellage bei hohe-
ren Temperaturen erreicht werden kann, wurde das lokale Dehnungsmaximum fir die Decklage des
LTT CrMn erst kurz vor Versuchsende erzielt. Dadurch war fiir die Decklage des LTT CrMn kein Deh-
nungsabbau zu ermitteln (vgl. Bild 4.14 und Tabelle 4.5). Die martensitische Phasenumwandlung der
konventionellen Verbindung war bereits nahezu abgeschlossen, als keine behinderte thermische
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Schrumpfung mehr vorlag (vgl. Bild 4.10). Dadurch war kein erheblicher Dehnungsabbau bestimmbar.
So wurde fur die Wurzellage kein Dehnungsabbau ermittelt, wahrend fiir die Decklage nur eine
Ag = 0,2 x 102 festgestellt wurde. Der durch die LTT-Legierung sowohl fiir die Wurzel- als auch Deck-
lage ermittelte Dehnungsabbau war mindestens um ein Vielfaches hoher. Vor allem fiir die Decklage
waren so nach Versuchende Druckdehnungen aufzuzeigen. Der Temperaturgradient bietet sich somit
in Zusammenhang mit der Ms als Mal} zur Beurteilung der resultierenden Beanspruchung von
SchweilRverbindungen an. So kénnen fiir die LTT-Verbindungen ab einem Phasenanteil an Martensit
von mindestens 10 % Dehnungen abgebaut werden. Dabei sollte der Temperaturgradient so klein wie
moglich sein.

Tabelle 4.5: In Longitudinalrichtung maximal durch Phasenumwandlung ohne Temperaturgradienten ermittelba-
rer Dehnungsabbau im Martensit

Schrumpfbehinderte Probe
Wurzellage (z = -8 mm) Decklage (z = -2 mm)
LTT CrMn LTT CrNi konv. LTT CrMn LTT CrNi konv.

Ag in1073-
0,48 0,49 - - 0,65 0,20
(bezogen auf grad T=0in K x mm") ' ' ' '
€in1073-
-1,43 -0,94 -0,68 -1,29 -1,44 0,72

(bei Versuchsende)

Die fur die schrumpfbehinderten Proben beobachtete Dehnungsentwicklung in Longitudinalrichtung
war vergleichbar zu der Dehnungsentwicklung innerhalb der Flachproben (vgl. Bild 2.13 und Ta-
belle 3.13 bzw.Tabelle 3.15). Die Dehnungsentwicklung der Flachprobe ist im Anhang (vel. Bild A.21)
dargestellt. Die bei 420 °C einsetzende Martensitbildung der konventionellen Verbindung wirkt der
Schrumpfbehinderung entgegen. Gleichzeitig wurde die Zugdehnung im Austenit abgebaut. Auffallig
war, dass im Maximum des Temperaturgradienten bei einer Temperatur von 245 °C (vel. Bild A.22)
der Abbau von Zugdehnungen im Austenit gestoppt und die Ausbildung von Druckdehnungen im
Martensit verzogert wurde. Der Einfluss des Temperaturgradienten auf die Dehnung des Austenits
war fiir die LTT-Legierungen vergleichbar. Durch die Schrumpfbehinderung erfuhr der Austenit Zug-
dehnungen, die bei dem maximalen Temperaturgradienten einen Extremwert annahmen. Mit fort-
schreitender Abkiihlung wirkte sich die einsetzende martensitische Phasenumwandlung auf die Zug-
dehnungen des Austenits aus, die dadurch abgebaut wurden. Vereinzelt lagen Beugungssignale fiir
Martensit schon bei Temperaturen von ca. 250 °C vor. Da der Phasenanteil nahezu null war und gleich-
zeitig ein Temperaturgradient in Longitudinalrichtung (vgl. Anhang) vorlag, erfuhr der Martensit bei
seiner Entstehung zundchst Zugdehnungen, die mit zunehmenden Phasenanteil abgebaut wurden.
Gegentber der konventionellen Schweilverbindung wurden fiir die LTT-CrNi-Verbindung reduzierte
elastische Totaldehnungen des Gitters um die Nulllage ermittelt.

4.3.3 Eigenspannungsverteilung

Aufgrund der Versuchsbedingungen war es mit Hilfe des In-situ-Beugungsexperimentes nicht mog-
lich, den Einfluss der mechanisch und thermisch behinderten Schrumpfung auf die Dehnungskompo-
nente in Transversalrichtung zu bewerten. Durch ergdanzende Eigenspannungsmessungen soll die In-
teraktion dieser Einflussfaktoren in Zusammenhang mit der Phasenumwandlung richtungsabhangig
diskutiert werden. In Bild 4.15 sind die Makroeigenspannungen an der Oberflache sowohl in Longitu-
dinal- (om) als auch Transversalrichtung (o22) der dreilagig geschweilRten schrumpfbehinderten Proben
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aufgezeigt. Die dargestellten Eigenspannungen werden als Differenz zur Normaleigenspannungs-
komponente (o33) aufgefasst, da die verwendete Synchrotronstrahlung einen hohen Eindringbereich
aufweist. Die Makroeigenspannungen in Longitudinalrichtung waren im Nahtiibergang aufgrund der
mit der Nahtberhohung verbundenen Abschattung des Primarstrahls nicht ermittelbar (vgl. Ta-
belle 3.28).

In Transversalrichtung werden in der WEZ Druckeigenspannungen von bis zu -400 MPa erzielt, denen
Zugeigenspannungen von bis zu 300 MPa in der Schweiftnaht gegeniberstehen. Dieses Ergebnis ist
prinzipiell mit den Erkenntnissen aus Kapitel 4.2 vereinbar. Mit kleiner werdendem Verhdltnis zwi-
schen Ly und Lw nimmt der durch die Schrumpfbehinderung induzierte Anteil an Eigenspannungen
ab, da der Temperaturgradient kleiner wird. Gleichzeitig zeigen die Eigenspannungsverldufe eine ty-
pische W-Form. Da das Schmelzbad gegeniber der Probendimension grof ist, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Phasenumwandlung zundchst an der SchweilRnahtoberflache stattfindet. Die
danach stattfindende Phasenumwandlung im Volumen induziert an der Oberflache Zugeigenspan-
nungen [87]. In Longitudinalrichtung (SchweilRrichtung) wurden durch die Phasenumwandlung
Druckeigenspannungen von bis zu -300 MPa innerhalb der Schweiltnaht erzielt, denen durch die
Schrumpfbehinderung entstandene Zugeigenspannungen gleichen Betrages in der WEZ das Gleich-
gewicht halten. Obwohl sich die Eigenspannungen qualitativ zu den in der Literatur fiir LTT-Verbin-
dungen [173, 200, 207, 235, 361] zur Verfiigung stehenden Verldufen einordnen lassen, war im Ver-
gleich zum Eigenspannungszustand der konventionell geschweilten Verbindung kein signifikanter
Unterschied zu ermitteln. Ursachlich hierfiir sollte vor allem der lediglich geringe Temperaturgradient
in Transversalrichtung (vgl. Bild 4.11) sein, sodass trotz hohem mechanischen Einspanngrad lediglich
eine geringe behinderte thermische Schrumpfung der Naht vorlag. Zusatzlich sollte bei den LTT-Ver-
bindungen die inhomogen ablaufende Phasenumwandlung aufgrund der tiber den Schweiflnahtquer-
schnitt divergent vorliegenden Ms einbezogen werden (vgl. Bild 4.9).
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Bild 4.15: Eigenspannungsverteilung an der Schweifinahtoberfliche in longitudinaler (links) und transversaler Mess-
richtung (rechts); Einseitige Messung und gespiegelt an der Schweifinahtmittelachse; Die Eigenspannungen sind
gewichtete Mittelwerte mehrerer Netzebenen

In Bild 4.16 ist die Eigenspannungsverteilung innerhalb des SchweilRnahtvolumens der dreilagig ge-
schweiftten Verbindungen in Zusammenhang mit der Messpunktanordnung nach Bild 3.21 fiir die
konventionelle Verbindung und die LTT-CrMn-Legierung dargestellt. Analog zu den Messungen an
der Oberflache sind die Eigenspannungsverteilungen im Volumen zwischen den verwendeten Zusatz-
werkstoffen vergleichbar. In Longitudinalrichtung waren innerhalb der Decklage (z = -2 mm) Druckei-
genspannungen von bis zu -400 MPa ermittelbar, denen Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa
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in der WEZ das Gleichgewicht halten. Mit zunehmender Messtiefe wurde das Eigenspannungsniveau
angehoben, sodass fiir die Wurzellage Zugeigenspannungen von bis zu 400 MPa bestimmt wurden.
In Transversal- und Normalrichtung waren die Eigenspannungsverteilungen vergleichbar. Wahrend in
Transversalrichtung im Bereich der Decklage Druckeigenspannungen von bis zu -100 MPa ermittelt
wurden, zeigten die Schweilverbindungen in Normalrichtung allerdings lediglich Eigenspannungen
um die Nulllage. Fir den LTT CrNi konnten in Longitudinalrichtung und im Bereich der Decklage
Druckeigenspannungen zwischen -350 MPa und -600 MPa ermittelt werden, denen Zugeigenspan-
nungen von bis zu 500 MPa in der WEZ das Gleichgewicht halten. In Transversalrichtung wurde die
Decklage (z = -2 mm) durch Eigenspannungen um die Nulllage charakterisiert. Im Bereich der Wurzel
waren Druckeigenspannungen von bis zu -300 MPa bestimmbar, denen Zugeigenspannungen glei-
chen Betrages in der WEZ das Gleichgewicht hielten [362].

Mit Hilfe der Beugungsexperimente wurden Druckeigenspannungen im Volumen nachgewiesen, die
vor allem in Longitudinalrichtung ausgeprdgt sind. Die Ergebnisse werden durch die Untersuchungen
von Francis et al. [200], Dai et al. [234, 361] und Ramjaun et al. [229] gestiitzt. Die Autoren bestimm-
ten innerhalb der Schweifinaht einer konventionellen Verbindung in Longitudinalrichtung ebenfalls
Druckeigenspannungen von bis zu -150 MPa. Fir die LTT-Verbindungen detektierten die Autoren
Druckeigenspannungen von bis zu -400 MPa. Obwohl die genutzten Proben einen sehr grolRen Ein-
spanngrad aufweisen, unterscheiden sich die Proben in ihrem Warmefluss wahrend der Abkiihlung
zu der hier untersuchten schrumpfbehinderten Probe. Das Verhdltnis zwischen der Schweifinaht-
breite und dem GW war fir die schrumpfbehinderte Probe sehr klein. Damit war der Temperaturgra-
dient vor allem in Transversalrichtung klein (vgl. Bild 4.11). Eine direkte Ubertragung der ermittelten
Eigenspannungen auf reale StolRformen mit sich von dieser Probe unterscheidenden Wdrmeableitun-
gen ist somit nur eingeschrdnkt gegeben.

In weiterfiihrenden Untersuchungen wurde die artfremde Schweillung modifiziert und die Verwen-
dung von LTT-Zusatzwerkstoffen auf den Bereich der Decklage begrenzt, wdhrend die Wurzel- und
Fulllage mit Hilfe des konventionellen Zusatzwerkstoffes ausgefiihrt wurden. Die Eigenspannungs-
verteilung der madifizierten Auftragnaht ist in Bild 4.17 sowohl fir den LTT CrNi als auch den
LTT CrMn dargestellt. Trotz Begrenzung der LTT-Legierungen auf den Bereich der Decklage wurden
im Volumen Druckeigenspannungen von bis zu -500 MPa in Longitudinalrichtung erzielt. Im Vergleich
dazu weist die konventionelle Verbindung in Bild 4.16 maximal Druckeigenspannungen von -400 MPa
auf. In Transversalrichtung wurden mit Hilfe des LTT CrMn die Eigenspannungen abgesenkt, wdhrend
die Eigenspannungen innerhalb der Schweiftnaht durch den LTT CrNi auf die Nulllage begrenzt wur-
den. In der WEZ hielten Zugeigenspannungen das Gleichgewicht. Die Begrenzung von LTT-Zusdtzen
im Bereich der Decklage war fiir die gewdhlte Warmefiihrung und Probenform ausreichend, um einen
vergleichbaren Eigenspannungszustand zu den Schweilungen in Bild 4.16 herzustellen. Dieses Ergeb-
nis steht im Einklang mit den Eigenspannungsanalysen von Ramjaun et al. [229] und verdeutlicht,
dass die gewahlte Warmefiihrung in Zusammenhang mit dem Lagenaufbau den resultierenden Ei-
genspannungszustand von LTT-Verbindungen entscheidend beeinflusst.

In komplementaren Versuchen wurde die Blindnaht der Flachprobe (vgl. Bild 2.13) modifiziert. Die
LTT-Lagen wurden auf den oberflachennahen Bereich limitiert (Tiefe z = -3 mm), wahrend die Fiillla-
gen mit Hilfe des konventionellen Zusatzwerkstoffes ausgefiihrt wurden. Die Ergebnisse der Eigen-
spannungsanalyse sind dem Anhang zu entnehmen (vgl. Bild A.23). Die von Kromm et al. [255] fiir
die Flachprobe in Longitudinalrichtung am reinen SchweilRgut ermittelten Druckeigenspannungen
wurden fiir die im Bereich der Decklage artfremd geschweilite Blindnaht bestdtigt. Sowohl fiir den
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LTT CrMn als auch fir den LTT CrNi wurden Druckeigenspannungen von -300 MPa ermittelt, wahrend
fir die konventionell geschweilte Verbindung Druckeigenspannungen von maximal -100 MPa aufge-
zeigt wurden. Im Nahtiibergang zum konventionellen Schweillzusatz lagen Zugeigenspannungen
von bis zu 700 MPa vor.
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Bild 4.16: Eigenspannungsverteilung der konventionellen Verbindung (links) und der LTT-CrMn-Verbindung (rechts)
im Schweif3nahtvolumen der dreilagig geschweif3ten Schweif3verbindung (einseitige Messung), dargestellt fiir ver-
schiedene Messtiefen z unterhalb der Schweif3nahtoberfldche (vgl. Bild 3.21)
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Bild 4.17: Eigenspannungsverteilung im Volumen der artfremd geschweif3ten Auftragndhte (schrumpfbehinderte
Probe); Einsatz des LTT-CrNi- (links) und des LTT-CrMn-Zusatzes (rechts) lediglich im Bereich der Decklage, Ferti-
gung der Wurzel- und Fiilllage mit Hilfe des konventionellen Zusatzes; (einseitige Messung), dargestellt fiir verschie-
dene Messtiefen z unterhalb der Schweif3nahtoberfliche (vgl. Bild 3.21)
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Die wdhrend des MAG-Mehrlagenschweifsens durchgefiihrten In-situ-Beugungsexperimente sowie die
anschliefSenden  Eigenspannungsmessungen haben gezeigt, dass die Beanspruchung von
LTT-Schweifsverbindungen vor allem fiir die WurzelschweifSung durch die auf Entmischung mit dem
Grundwerkstoff zuriickzufiihrende Phasenumwandlung bestimmt wurde. In Longitudinalrichtung
konnte mit Hilfe der LTT-Zusatzwerkstoffe erst mit zunehmendem Anteil an Martensit die Schweif3-
naht gegentiber einer konventionellen Verbindung entlastet werden. Flir die Schweif3versuche wurde
eine kompakte Probenform mit sehr hohem Einspanngrad gefunden, wédhrend die behinderte thermi-
sche Schrumpfung der Schweifinaht fiir die hier genutzten SchweifSparameter eher klein ist. Der vorlie-
gende Temperaturgradient ist nicht auf die (blich vorliegenden Stumpfstof3verbindungen (ibertragbar.
Cegeniiber einer konventionellen Verbindung waren nur fiir die LTT-CrNi-Verbindung im Volumen hé-
here Druckeigenspannungen in Longitudinalrichtung ermittelbar, wihrend in Transversalrichtung kein
signifikanter Unterschied gefunden wurde. Der gezielte Einsatz von LTT-Legierungen im Bereich der
Decklage resultiert in zu den komplett artfremd geschweif3ten LTT-Verbindungen vergleichbaren Eigen-
spannungsverteilungen. Die Ubertragung der Ergebnisse dieser speziellen Auftragnihte auf Stumpf-
stéf3e mit Bauteilcharakter ist aufgrund des Wérmeflusses nicht direkt gegeben. In den folgenden Un-
tersuchungen sollen deshalb unter Anwendung des Versuchsplans nach Bild 3.11 die Wérmefiihrung
gezielt variiert und die Beanspruchung von Stumpfstéfien sowohl freischrumpfend als auch unter Ein-
spannung untersucht werden.

4.4 SchweilRversuche unter freier Schrumpfung

Anhand von Schweiftversuchen unter freier Schrumpfung war der Einfluss der Wdrmefihrung auf die
Beanspruchung realitatsnaher LTT-SchweilRverbindungen mit Hilfe des unter Abschnitt 3.2.5 erldu-
terten Versuchsplans analysierbar. Dazu wurden ZweilagenschweilRungen an 8 mm dicken Blechen
unter Variation der Vorwarm- / Zwischenlagentemperatur (T, bzw. Ti) durchgefiihrt. Der Einfluss der
Schweillparameter auf das Schrumpfbestreben der SchweilRnaht (Temperaturgradient) und den
Schweillverzug von LTT-SchweilRnahten konnte im Vergleich zu einer konventionell geschweifiten
Verbindung bewertet werden. Abschlieltend wurde der Winkelverzug dem einer 25 mm starken Mehr-
lagenschweillverbindung gegeniibergestellt. Zunachst werden der allgemeine Aufbau und das Ge-
flige der Zweilagenschweillverbindung diskutiert.

4.41 Aufbau und Gefiige der Naht

Trotz unterschiedlicher T, bzw. Ti konnten fr die in Bild 4.18 (oben) dargestellten zweilagig ge-
schweiftten LTT-Verbindungen durch ts/s-Zeiten zwischen 7 s und 14 s vergleichbare Nahteigenschaf-
ten erzielt werden. Sowaohl die konventionelle als auch die LTT-Verbindungen weisen ein martensiti-
sches Schweillnahtgefiige mit vergleichbarer Breite der WEZ auf. Die Harte des konventionellen
SchweilRgutes betrdgt im Mittel 360 HV 0,1. Fiir die LTT-Legierungen wurden innerhalb der Schweifi-
naht Harten von 440 HV 0,1 (LTT CrNi) und 500 HV 0,1 (LTT CrMn) ermittelt. Im Fall des LTT CrMn
wurde durch eine Tivon 50 °C die Wurzel auf das Hdarteniveau der konventionellen Schweilnaht an-
gelassen. Dennoch besteht bei den LTT-Verbindungen aufgrund der vergleichsweise hohen Harte
prinzipiell die Gefahr der Kaltrissbildung.

Mit Hilfe von WDX-Reihenanalysen (vgl. Tabelle 3.16) und Gleichung 2.9 wurde die Variation der Ms
Uber den SchweilRnahtquerschnitt bewertet. Dabei wurden fiir beide LTT-Verbindungen gegentiiber
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4.4 Schweif3versuche unter freier Schrumpfung

der konventionellen Verbindung abgesenkte Ms ermittelt. Die in Tabelle 4.4 dargestellten Ms der rei-
nen SchweiRglter wurden lokal erreicht, wahrend die Ms der hier betrachteten Schweillnghte im
Durchschnitt bei 280 °C (LTT CrNi) bzw. 150 °C (LTT CrMn) liegen. Im Ubergang zur WEZ werden Ms
von ca. 420 °C erzielt. Im Bereich der Wurzel nahmen die Ms gegeniber der theoretisch zu erwarten-
den Ms tendenziell zu und erreichten teilweise Umwandlungstemperaturen von 350 °C (LTT CrNi),
wahrend fur die LTT-CrMn-Verbindungen bis zu 210 °C ermittelt wurden. Im Bereich der Decklage wur-
den Anreicherungen an Chrom festgestellt, wodurch die theoretisch maogliche Ms lokal auf bis zu
190 °C (LTT CrNi) bzw. 100 °C (LTT CrMn) herabgesetzt wird. Diese Betrachtung bestatigt, dass die
Phasenumwandlung der Schweilinaht praxisnaher LTT-Verbindungen nicht auf die Umwandlungs-
temperatur des reinen Schweilgutes begrenzt werden kann. Vielmehr sind der Abbrand der Legie-
rungselemente und die Entmischung der Schweilnaht mit dem Grundwerkstoff in Abhangigkeit der
StoRform bzw. der Warmefiirung zu betrachten. So wurde unabhangig von der genutzten LTT-Legie-
rung fur die hier gewahlten Versuchsparameter ein Abbrand von bis zu 40 % der Hauptlegierungsele-
mente Cr, Ni und Mn ermittelt.
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Bild 4.18: Messposition der WDX-Analysen, dargestellt am SchweifSnahtquerschnitt des LTT CrMn (oben) und Vari-
ation der theoretisch méglichen Ms (iber dem Schweifsnahtquerschnitt der untersuchten LTT-Legierungen und
Zwischenlagentemperatur (unten), ermittelt nach Steven und Haynes [215]
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.4.2 Einfluss der Warmefiihrung auf das Temperaturprofil wihrend des Schwei-
Rens

In Bild 4.19 ist die Entwicklung des Temperaturgradienten in Bezug auf die Temperatur des Schweil3-
gutes in Probenmitte dargestellt. Die Berechnung erfolgte nach Gleichung 3.13 in Abhdngigkeit der
Anordnung der Thermoelemente nach der Tabelle 3.18 sowohl in Longitudinalrichtung im Schweilgut
zwischen Schweilinahtanfang (te6) und -ende (te8) als auch in Probenmitte in Transversalrichtung
zwischen dem SchweiRgut (te7) und der Messstelle fiir die Vorwdrmtemperatur (tel)
(vgl.Bild 3.12 (links)). Unabhangig vom verwendeten Zusatzwerkstoff wurde sowohl fir die Wur-
zel- als auch fir die Decklage eine quantitativ vergleichbare Entwicklung des Temperaturgradienten
festgestellt. Analog zu der in Bild 4.11 dargestellten Entwicklung nimmt der Temperaturgradient in
Longitudinalrichtung wahrend der Abkihlung der Probe ab. Bei einer Temperatur von
ca. 300 °C- 350 °C in Schweilgutmitte ist kein Temperaturgradient mehr vorhanden. Wdhrend der
weiteren Abkihlung liegt somit in Longitudinalrichtung entlang der SchweilRnahtlangsachse prak-
tisch keine behinderte thermische Schrumpfung vor. Wahrend der Abkihlung liegen bei Temperatu-
ren von 400 °C - 500 °C fir den konventionellen Zusatz schon bis zu 600 MPa in Bezug auf die
0,2-%-Warmdehngrenze vor (vgl. Bild A.17 im Anhang). Plastisches Materialverhalten der konventio-
nellen SchweilRnaht kann somit entlang der SchweilRnahtlangsachse ausgeschlossen werden. Es ist
anzunehmen, dass der vorliegende Spannungszustand sowohl durch Zugspannungen aufgrund der
behinderten thermischen Schrumpfung als auch durch Druckspannungen aufgrund der martensiti-
schen Phasenumwandlung bestimmt wird. Wahrend die martensitische Phasenumwandlung fir die
konventionelle Verbindung in Longitudinalrichtung nahezu abgeschlossen ist, wenn kein Tempera-
turgradient mehr vorliegt, wurde die Ms der LTT-Legierungen nach Bild 4.18 (unten) noch nicht er-
reicht. Gleichzeitig nimmt die 0,2-%-Warmdehngrenze und die Warmzugfestigkeit der verwendeten
LTT-Zusatzwerkstoffe nach Bild 4.5 unterhalb einer Temperatur von 300 °C erheblich zu, sodass
(Druck-) Spannungen aufgebaut werden kénnen, wahrend die Schrumpfbehinderung oberhalb einer
Temperatur von 350 °C vor allem plastische Verformung des Austenits der Schweilinaht hervorrufen
wird. Der Einfluss der T, bzw. Tiist in der Steigung des Temperaturgradienten wahrend der Abkihlung
erkennbar. Fiir eine Tp bzw. Tivon 50 °C nimmt dieser wahrend der Abkihlung bis auf eine Temperatur
von 250 °C ab, da der Warmefluss vor allem durch die Warmeleitfahigkeit der Schweilinaht gesteuert
wird. Fir eine Tp bzw. Tivon 200 °C nimmt der Temperaturgradient wahrend der Abkiihlung ebenfalls
ab, bis der Temperaturgradient bei einer Temperatur von 350 °C in SchweiRnahtmitte nicht mehr vor-
handen ist. Basierend auf der T, bzw. Tivon 200 °C nimmt der Warmeeintrag im Vergleich zur T, bzw.
Tivon 50 °C zu. Dadurch staut sich die Warme wahrend der Abkithlung im Bereich der Fligestelle. Der
Einfluss der Schrumpfbehinderung in Longitudinalrichtung ist somit bei schon héheren Temperatu-
ren in Schweifnahtmitte vermindert.

Kontrar zur schrumpfbehinderten U-Probe (Abschnitt 4.3.1, Bild 4.11) konnte in Transversalrichtung
ein erheblicher Temperaturgradient wahrend der gesamten Abkithlung ermittelt werden. Der Tempe-
raturgradient wird fur diese StolRform bzw. Blechkonfiguration durch den Warmefluss in den umlie-
genden kalt gebliebenen Grundwerkstoff bestimmt. Dadurch ist der Temperaturgradient fir eine Tp
bzw. Ti von 50 °C deutlicher ausgeprdgt und erst nahe Raumtemperatur nicht mehr vorhanden. In
Transversalrichtung liegt somit wahrend der gesamten Abkihlung eine behinderte thermische
Schrumpfung der Schweilinaht vor. Fiir eine T, bzw. Tivon 200 °C wird ein Temperaturausgleich erst
unterhalb einer Temperatur von 100 °C erzielt.
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Bild 4.19: Wdhrend der Abkiihlung der Decklage ermittelte Entwicklung des Temperaturgradienten in Longitudi-
nal- (links, Schweiflrichtung) und Transversalrichtung (rechts, quer zur Schweifrichtung) bezogen auf die Tempe-
ratur des Schweif3gutes in Probenmitte

Dariiber hinaus wurde eine Einsensor-Differenz-Thermoanalyse (vgl. Abschnitt 3.2.2.3) durchgefiihrt,
um die Umwandlungstemperaturen der SchweilRgliter (iber die theoretische Bestimmung in Bild 4.18
hinaus experimentell aufzuzeigen. Die Ergebnisse sind fiir die LTT-Legierungen wahrend der Abkiih-
lung der Decklage in Bild 4.20 dargestellt. Dort ist jeweils die durch Schmelztauchen in Probenmitte
gemessene Temperatur im Vergleich zu einem analytischen Referenzverlauf abgebildet. Die Differenz
beider Temperaturkurven ist im Bereich der jeweiligen Phasenumwandlung vergréRert angegeben
(vel. Bild 4.20). In Abhangigkeit der Abkithlgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Umwandlung scheint
diese Anderung unterschiedlich stark ausgepragt zu sein. Nach eigener Sicht und in Zusammenhang
mit den Ergebnissen der WDX-Analyse in Bild 4.18 (unten) sollte dartiber hinaus ein Bereich fiir Ms
definiert werden (Bild 4.20, grau unterlegt), um Unsicherheiten bei der Bestimmung der Referenz-
funktion zu eliminieren. So erfolgt die Festlegung der Grenzen der der Referenzfunktion zugrunde
liegenden Stitzfunktionen subjektiv. Fir die Ms wurde hier eine Messunsicherheit von bis zu + 5 %
definiert.

Fir die konventionelle Verbindung wurde fiir die Wurzellage eine Ms von 405 °C ermittelt, wahrend
das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis fiir die Decklage keine genaue Aussage zuliel. Fiir die Wurzel- und
Decklage der LTT-CrMn-Verbindung konnten Ms von ca. 240 °C ermittelt werden, wahrend fir die
Waurzel- und Decklage der LTT-CrNi-Verbindung Ms von ca. 320 °C bestimmt wurden. Damit wurden
die in Bild 4.18 (unten) mittels WDX-Analyse bzw. durch den Ansatz von Steven und Haynes [215] er-
mittelten Umwandlungstemperaturen fir den LTT CrNi bestatigt, wdhrend die Ms fur die
LTT-CrMn-Verbindung tiberschatzt wurden. Aufgrund des stetig abnehmenden Anstiegs der Tempe-
ratur-Zeit-Kurve und der gleichzeitig nur schwach ausgepragten Temperaturdifferenz im relevanten
Bereich der Umwandlungist die SS-DTA im Fall des LTT CrMn nur eingeschrankt ausfihrbar. Dennoch
liegen die in Bild 4.18 (unten) aufgezeigten Ms im Auswertebereich der Einsensor-Differenz-Thermo-
analyse. Beide Verfahren eignen sich, den Einfluss der Phasenumwandlung zu quantifizieren. Wah-
rend die SS-DTA mihelos wahrend des Versuches angewendet werden kann, ist die manuelle Fest-
legung der Stitzfunktionen fir die Auswertung durch eine Referenzfunktion subjektiv, sodass ein
relativ groRer Toleranzbereich festgelegt wurde. Der Ansatz von Steven und Haynes [215] wurde em-
pirisch definiert, hat sich aber in Bezug auf LTT-Legierungen in der Literatur behauptet. Gleichzeitig
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4 Ergebnisse und Diskussion

kann der Einfluss der SchweilRparameter tiber den gesamten Schweillnahtquerschnitt bewertet wer-
den. Unabhdngig vom verwendeten Messverfahren lag erwartungsgemall kein Einfluss der T, bzw. T;
respektive der te/s-Zeit auf die Ms der LTT-Legierungen vor.
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Bild 4.20: Ermittlung der Martensit-Start-Temperatur (Ms) der LTT-CrMn- (links) und der LTT-CrNi-Verbindungen
(rechts) mittels Einsensor-Differenz-Thermoanalyse durch Schmelztauchen eines Thermoelementes ins Schweif3-
gut der Decklage

4.4.3 Verzugsanalyse

Wahrend des Fligens der Zweilagenschweillverbindungen wurde der Verzug einseitig durch induktive
Wegaufnehmer auf der Blechoberseite nach Tabelle 3.19 am Probenanfang, -mitte und -ende be-
stimmt (vgl. Bild 3.12 (links) in Kapitel 3.2.5.2). In Bild 4.21 und Bild 4.22 sind die zeitlichen Entwick-
lungen des Verzuges in Probenmitte — normiert auf die Blechbreite (vgl. Tabelle 3.17) — fir die kon-
ventionelle Verbindung als auch fir die LTT-Verbindungen aufgezeigt. In den Darstellungen ist die
Entstehung des Verzuges wahrend der Fertigung der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) veran-
schaulicht. Die Schweildauer wurde grau schattiert eingetragen. Im Vergleich ist die Prozessdauer
fiir die konventionelle Verbindung gegentiber der Schweilldauer der LTT-Verbindungen erhoht. Nach
Tabelle 3.17 weisen die verwendeten Zusatzwerkstoffe unterschiedliche Drahtdurchmesser auf. Um
eine Vergleichbarkeit der Versuche uber die eingebrachte Streckenenergie zu gewdhrleisten, wurde
die SchweilRgeschwindigkeit angepasst. Beide Varianten fithren zum gleichen Verlauf des Tempera-
turgradienten (vgl. Bild 4.19), sodass eine Vergleichbarkeit der Versuche gegeben ist. Zusatzlich
wurde der Temperatur-Zeit-Verlauf fir das in der Schweillnahtmitte eingebrachte Thermoelement
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4.4 Schweif3versuche unter freier Schrumpfung

sowie die Vorwarmtemperatur (Wurzellage) bzw. Zwischenlagentemperatur (Decklage) eingetragen.
Die Entwicklung des Schweiltverzuges am Probenanfang und am -ende ist dem Anhang zu entneh-
men (vgl. Bild A.24 - Bild A.29).

Sowohl wahrend der Fertigung der Wurzel- als auch der Decklage nimmt der Verzug wdhrend des
Schweiliprozesses nach Bild 4.21 und Bild 4.22 zu. Dabei fallt auf, dass der Verzug der Wurzellage
unabhdngig vom verwendeten Zusatzwerkstoff gegentiber dem der Decklage kleiner ausfallt. Auch
bei einer Zwischenlagentemperatur von 200 °C wurde dieser Zusammenhang aufgezeigt. Als ursach-
lich hierfiir wurde der geringere Hebelarm der Wurzellage relativ zur neutralen Faser des Bleches an-
genommen. Gleichzeitig nimmt das schrumpfende Nahtvolumen erst durch die Decklage deutlich zu.
Durch die Nahtkonfiguration des genutzten StumpfstoRes (V-Naht) ergibt sich mit zunehmender La-
genzahl eine inhomogene Verteilung der Querverkiirzungen tber die Nahtdicke, wodurch der Winkel-
verzug deutlich zunimmt [363/S. 202-232].

In Bild 4.21ist der Einfluss der Phasenumwandlung fiir die konventionelle Verbindung sowohl fiir die
Waurzel- als auch fir die Decklage erkennbar. Wenn das SchweilRgut wahrend der Abkiihlung Bs bzw.
Ms erreicht, wird die Zunahme des Verzuges verzégert und sogar um bis zu 0,5 mm (Wurzellage) bzw.
1mm (Decklage) reduziert. Ab einer Temperatur von ca. 370 °C (Ms) nimmt der Verzug wieder zu. Im
weiteren Verlauf nimmt der Verzug stetig zu, kompensiert die auf Phasenumwandlung zuriickge-
fihrte Reduktion des Verzuges und erreicht bei Raumtemperatur ein Maximum von ca. 10 mm. Die
deutliche Zunahme des Verzuges wahrend der Fertigung der Decklage ist im Vergleich zur Wurzellage
durch die inhomogene Querschrumpfung der Naht Gber den Schweilnahtquerschnitt erkldrbar.
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Bild 4.21: Fiir die konventionelle Verbindung ermittelter Verzug am Blechrand und in SchweifSnahtmitte wihrend
der schweiftechnischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts); Vorwdrm- und Zwischenlagen-
temperatur = 50 °C; Schmelztauchen durch ein Thermoelement (te7) in Schweif3nahtmitte durchgefiihrt (vgl. Ta-
belle 3.18)

In Bild 4.22 ist die Entwicklung des Verzugs wahrend des SchweilRens der Wurzel- und der Decklage
unter Verwendung der LTT-Zusatzwerkstoffe fiir eine T, bzw. Ti von 50 °C dargestellt. Wahrend der
Abkihlung der Wurzellage konnte fiir die LTT-CrNi-Verbindung nahezu kein Verzug ermittelt werden.
Nach dem SchweifRprozess nimmt der Verzug um 0,2 mm leicht zu, wahrend der weitere Verzug durch
die bei der Ms einsetzenden Phasenumwandlung nivelliert wird. Der Wendepunkt stimmt mit der im
Durchschnitt ermittelten Ms von 280 °C tberein. Wahrend der weiteren Abkiihlung bis auf die Ti von
50 °C bleibt der Verzug nahezu konstant. Im Vergleich zur Entwicklung des Verzuges der Wurzellage
der konventionellen Verbindung in Bild 4.21ist davon auszugehen, dass die Phasenumwandlung des
LTT CrNi die thermische Schrumpfung wahrend der Abkiihlung kompensiert. Diese Erkenntnis wird
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4 Ergebnisse und Diskussion

durch die lokal niedrigeren Ms in Bild 4.18 (unten) gestitzt. Wahrend des SchweiRens der Decklage
nahm der Verzug fir den LTT CrNi jedoch anfangs um bis zu 9 mm zu. Direkt nach dem Fiigen der
Decklage ist der Verzug der LTT-CrNi-Verbindung so im Vergleich zur konventionellen Verbindung um
bis zu 80 % héher, da die Ms des LTT CrNi noch nicht unterschritten wurde.

Die Zunahme des Verzuges im Vergleich zur Wurzellage ist auf die inhomogene Querschrumpfung
tber den Schweilinahtquerschnitt zu erkldren. Wahrend der weiteren Abkiihlung wird die Ms der
LTT-CrNi-Verbindung unterschritten. Dabei wird der Verzug dieser Schweil3verbindung um 2 mm ab-
gebaut. Analog zur Wurzellage kann der Verzug wdhrend der weiteren Abkithlung der SchweilRverbin-
dung durch die fortwahrende Phasenumwandlung konstant gehalten werden.
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Bild 4.22: Fiir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelter Verzug am Blechrand und
in Schweif3nahtmitte wdhrend der schweif3technischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts);
dargestellt fir die Vorwédrm- und Zwischenlagentemperatur von 50 °C

Die zeitliche Entwicklung des Verzuges ist zwischen den LTT-Schweiltverbindungen nur qualitativ
ghnlich. Im Vergleich zur Decklage der LTT-CrNi-Verbindung zeigt die LTT-CrMn-Verbindung bei
Raumtemperatur einen um bis zu 180 % hoheren Verzug. Die thermische Schrumpfung der Schweili-
naht bestimmt den Verzug, wahrend die eigentliche Ms zu niedrig ist, um die Querschrumpfung der
Schweilinaht durch eine Phasenumwandlung zu kompensieren. Wahrend der Abkihlung der Wurzel-
lage erreicht der Verzug bei einer Temperatur der Schweiltverbindung von 430 °C einen Wendepunkt.
Dieser Wendepunkt ist auf die Phasenumwandlung der WEZ und des Schweillgutes am Nahtanfang
zuriickzufithren, wahrend ein erheblicher Abbau des Verzuges (3 mm) (iber das Temperaturintervall
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4.4 Schweif3versuche unter freier Schrumpfung

von 300 °C - 150 °C stattfindet und in einem lokalen Minimum endet. Dieser Abbau ist auf Phasen-
umwandlung des entmischten SchweilRgutes zuriickzufiihren (vgl. Bild 4.18 und Bild 4.20). Nachdem
das lokale Minimum im Verzug erreicht wurde, dominiert die thermische Schrumpfung der Naht, so-
dass der Verzug erneut zunimmt, bis bei Unterschreitung der Ms des reinen Schweilgutes
(Ms =123 °C) ein zweiter Wendepunkt erreicht wird. Analog zum LTT CrNi kann durch die abschlie-
Rende Phasenumwandlung des reinen Schweifigutes die Querschrumpfung kompensiert werden. Fir
den hier betrachteten Fall weisen die konventionelle und die LTT-CrMn-Verbindung vor dem Schweil}-
prozess der Decklage einen vergleichbaren Verzug auf. Wahrend der anschliefenden Fertigung der
Decklage nimmt der Verzug wiederum deutlich zu. Analog zur Wurzellage wird die Zunahme des Ver-
zuges erst durch die Phasenumwandlung der WEZ bei ca. 430 °C verzogert. Jedoch kann dem Verzug
erst ab der nach Bild 4.18 und Bild 4.20 fur die Decklage durchschnittlichen Ms bis auf Raumtempera-
tur entgegengewirkt werden. Beide LTT-Legierungen kdnnen den Verzug nach dem Durchlaufen der
lokalen Maxima praktisch konstant halten.

Der Verzug wird wdhrend der Abkithlung der einzelnen Lagen durch die Querschrumpfung der
Schweillnaht verursacht und kann mit Hilfe einer martensitischen Phasenumwandlung reduziert
werden. Dabei ist die Uber den Schweillnahtquerschnitt variierende Hohe der Ms und der wirksame
Phasenanteil in Zusammenhang mit dem tempordr vorliegenden Temperaturgradienten fir LTT-Ver-
bindungen entscheidend. In diesem Zusammenhang wurde untersucht, inwieweit sich eine erhéhte
aber praxisrelevante Tp bzw. Ti nahe bzw. oberhalb der nominellen Ms der LTT-Verbindungen auf den
resultierenden Verzug auswirkt. Mit Hilfe einer T, bzw. Ti von 200 °C wurde die Wartezeit zwischen
den SchweilRprozessen fir die Wurzel- und Decklage reduziert sowie der Temperaturgradient verrin-
gert. Theoretisch wird damit die martensitische Phasenumwandlung der Schweil}naht auf das Ende
des gesamten Schweilprozesses verlagert. Da die Ms der konventionellen Verbindung oberhalb dieser
Ti liegt, wurde von entsprechenden Versuchen unter Nutzung des konventionellen Zusatzes abgese-
hen. In Bild 4.23 ist die Entwicklung des Verzuges in Abhdngigkeit der T, bzw. Tiwdhrend der Abkiih-
lung am Blechrand und in Probenmitte in Bezug auf die Temperatur in Schweillnahtmitte dargestellt.

Wahrend der Abktihlung der Wurzellage auf die Tivon 50 °C (Bild 4.23 oben, links) wird der Verzug fr
die konventionelle Schweillverbindung bei Unterschreitung der Ms abgebaut werden. Nach Abschluss
der martensitischen Phasenumwandlung nimmt der Verzug erheblich zu, da die Schrumpfung in Zu-
sammenhang mit dem Temperaturgradienten (vgl. Bild 4.19) dominant ist. Der LTT CrNi verhalt sich
prinzipiell dhnlich. Durch die Entmischung des Schweillgutes mit dem GW (vgl. Bild 4.18 unten) wird
die Ms lokal angehoben. Direkt nach dem Schweilprozess kann somit durch die Phasenumwandlung
der Schrumpfung der Schweillnaht entgegengewirkt werden. Durch die Phasenumwandlung des rei-
nen Schweillgutes bleibt der Verzug mit zunehmender Abkiihlung konstant. Der Verzug des LTT CrMn
hingegen ist in Zusammenhang mit der im Anhang dargestellten Entwicklung des Verzuges am
Schweilnahtanfang und -ende zu betrachten (vgl. Bild A.27). Durch die deutlich niedrigere Ms kann
der LTT CrMn trotz Entmischung den Verzug wahrend des Schweiftens nicht kompensieren. Die Ent-
wicklung des Verzuges verlduft fir die konventionelle Verbindung und die LTT-CrNi-Verbindung wdh-
rend der Abkihlung auf die Tivon 50 °C iiber die Blechlange homogen. Das ist fur die LTT-CrMn-Ver-
bindung nicht gegeben, sodass der Verzug in Nahtmitte durch den zeitlich vorab stattfindenden Ver-
zug am Nahtanfang angehoben wird. Der Temperaturgradient in Longitudinalrichtung ist unterhalb
von 300 °C vermindert, sodass der Einfluss der Schrumpfung am Nahtanfang und -ende abnimmt.
Der Abbau des Verzuges nach dem Durchlaufen des Maximums bei einer Temperatur von ca. 300 °C
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4 Ergebnisse und Diskussion

ist auf die Phasenumwandlung des entmischten SchweilRgutes zuriickzufithren. Nach dem Durchlau-
fen des lokalen Minimums nimmt der Verzug aufgrund der Querschrumpfung der SchweilRnaht er-
neut zu, bevor die Ms des reinen SchweilRgutes des LTT CrMn unterschritten wird.

Die Entwicklung des Verzuges der LTT-Verbindungen ist wahrend der Abkiihlung der Wurzellage auf
die Ti von 50 °C bzw. 200 °C qualitativ vergleichbar (Bild 4.23 links). Bei hoheren T, bzw. Ti ist der
Anstieg des Verzuges fiir den LTT CrMn deutlich verringert. Als ursdchlich hierfir ist das im Vergleich
zu einer niedrigeren T, bzw. Ti bei einer Vorwarmung auf die T, von 200 °C verringerte thermische
Schrumpfbestreben der Schweinaht (vgl. Bild 4.19) anzunehmen. Die durch Entmischung mit dem
GW verschobene Ms ab ca. 300 °C bleibt hingegen gleich, sodass der Verzug der Wurzel im Vergleich
zu einer Tivon 50 °C verringert ist. Gleichzeitig scheint sich der wahrend der Abkihlung der Wurzel-
lage erreichte Verzug auf das Niveau des Verzugs der Decklage auszuwirken. So konnte mit Hilfe einer
Tp bzw. Ti von 200 °C die Schrumpfung der Decklage reduziert werden. Die Zunahme des Verzuges
zwischen 600 °C und 500 °C wird vor allem durch die zeitlich inhomogen stattfindende Querschrump-
fung der Schweillnaht entlang der Schweilrichtung bestimmt (Temperaturgradient, vgl. Bild 4.19,
Bild A.29). Sobald der Temperaturgradient in Longitudinalrichtung nicht mehr vorhanden ist
(Ti = 200 °C), wird der Verzug nur noch durch die homogen (iber die Schweillnahtlange stattfindende
Querschrumpfung bestimmt. Fir eine Tivon 200 °Cist das ab einer Temperatur der Schweifinaht von
400 °C gegeben (vgl. Bild 4.19). Mit fortwahrender Abkiihlung kann der Verzug durch die Phasenum-
wandlung der LTT-Legierungen auch fiir hohe T; abgebaut werden.
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Bild 4.23: Verzug in Probenmitte und am Blechrand bezogen auf die Temperatur des Schweifsgutes in Nahtmitte
nach dem Schweif3en der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts); dargestellt fiir eine Vorwdrm- bzw. Zwischenla-
gentemperatur von 50 °C (oben) und 200 °C (unten)
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4.4 Schweif3versuche unter freier Schrumpfung

In Bild 4.24 und Bild 4.25 sind die oben ausgefiihrten Beobachtungen fiir die relative Zu- und Ab-
nahme des Verzuges der Wurzel- und der Decklage am Nahtanfang, -mitte und -ende zusammenge-
fasst. Die Ermittlung der relativen Zunahme basiert auf dem Verzug zu Beginn des SchweilRprozesses
bis zum Durchlaufen des ersten lokalen Maximums im Verzug (vgl.Bild 4.21, Bild 4.22). Die auf die
Phasenumwandlung zuriickgefiihrte Abnahme des Verzuges wurde zwischen dem lokalen Maximum
und dem lokalen Minimum bzw. bis zum Prozessende ermittelt. Die Zunahme des Verzuges der kon-
ventionellen Verbindung nach der Beendigung der martensitischen Phasenumwandlung ist somit in
Bild 4.24 und Bild 4.25 nicht enthalten. Wahrend die Zunahme des Verzuges fir die Wurzellage ge-
ring ist, nimmt der Verzug fir die Decklage erheblich zu. Bedingt durch die Nahtkonfiguration lasst
sich diese Beobachtung durch die zunehmend inhomogene Querschrumpfung mit zunehmender La-
genzahl begriinden. Die Zunahme des Verzuges ist fiir den LTT CrMn am grolRten. Der martensitische
Phasenanteil, der durch Entmischung mit dem Grundwerkstoff vorab des lokalen Maximums im Ver-
zug der Querschrumpfung entgegenwirkt, ist im Vergleich zu den anderen Zusatzwerkstoffen gerin-
ger.

Die aus der Phasenumwandlung heraus resultierende relative Abnahme des Verzuges ist fiir die Deck-
lage im Vergleich zur Wurzellage ebenfalls deutlich ausgepragt und durch die Nahtkonfiguration er-
kldrbar. Mit zunehmendem Lagenaufbau ist der zur Verfligung stehende martensitische Phasenan-
teil Giber die Nahtdicke inhomogen verteilt. In Bezug auf die Decklage ist es mit Hilfe der LTT-Zusatze
maglich, den Verzug gegeniiber der konventionellen Schweinaht um ca. 25 % (Tp, Ti= 50 °C) bzw.
um 85 % (T,, Ti = 200 °C) abzubauen. Auffalligist, dass die Reduktion des Verzuges fiir die jeweiligen
LTT-Schweilverbindungen in Abhdngigkeit der Tp bzw. Ti vergleichbar ist, jedoch mit zunehmender Ti
ansteigt. Die relative Zunahme des Verzuges nimmt durch die kleiner werdende thermische Schrump-
fung der Naht ab (Temperaturgradient, vgl. Bild 4.19), sodass hohe Zwischenlagentemperaturen fiir
LTT-Zusatzwerkstoffe empfehlenswert erscheinen. Jedoch ist die nach dem Durchlaufen der Extrem-
punkte noch stattfinde Querschrumpfung in Zusammenhang mit der Phasenumwandlung abschlie-
Rend zu betrachten.
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Bild 4.24: Relative Zunahme des Verzuges der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) am Blechrand mit Beginn
des Schweif3prozesses bis zum lokalen Maximum in Abhdngigkeit der gewéhlten Vorwdrm- und Zwischenlagentem-
peratur sowie Zusatzwerkstoff; Messstellen in Abhdngigkeit der in Tabelle 3.19 dargestellten Messpositionen
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Bild 4.25: Relative Abnahme des Verzuges am Blechrand wiihrend der Abkiihlung der Wurzel- (links) und Decklage
(rechts) und nach dem Durchlaufen des lokalen Maximums in Abhdngigkeit der gewdhlten Vorwdrm- und Zwischen-
lagentemperatur sowie Zusatzwerkstoff; Messstellen in Abhéngigkeit der in Tabelle 3.19 dargestellten Messpositio-
nen

Abschliefend wurde der Winkelverzug der SchweilRverbindungen ex situ mit Hilfe eines Laserscan-
ners quer zur Nahtmitte auf der Blechoberseite (vgl. Bild 3.12 (rechts)) ermittelt. Dabei wurde der Win-
kel der freischrumpfenden Blechseite gegentiber der wahrend der SchweilRversuche harizontal einge-
spannten Blechseite gemessen. Dadurch wurde der Einfluss der Phasenumwandlung bzw. der
Schrumpfung nach dem Durchlaufen des lokalen Minimums im Verzug wahrend der fortwahrenden
Abkihlung bis auf Raumtemperatur letztlich bewertet. In Bild 4.26 ist der Winkelverzug sowohl fiir
die Zweilagen- als auch fir die Mehrlagenschweillverbindungen dargestellt (vgl. Tabelle 3.17), um den
Einfluss zunehmender Lagenzahlen auf den Verzug zu verdeutlichen. Gegentiber der kanventionellen
Verbindung wurde mit Hilfe von LTT-Legierungen der Winkelverzug deutlich reduziert. Das ist vor
allem durch die Verwendung des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi gegeben. Im Fall der Zweilagen-
schweiltverbindungen wurde mit Hilfe einer hoheren Zwischenlagentemperatur die Reduzierung des
Winkelverzuges fortwahrend garantiert. Dieser Effekt ist nicht direkt auf MehrlagenschweiRverbin-
dungen Ubertragbar. Wahrend fir eine Ti von 50 °C die Reduktion des Winkelverzuges mit Hilfe des
LTT CrNi vergleichbar ist, ndhert sich der Winkelverzug des LTT CrNi fur hohere Ti dem Winkelverzug
der konventionellen Verbindung an. Fir die LTT-CrMn-Verbindungen nahm der Winkelverzug gegen-
Uber der konventionellen Verbindung deutlich zu. In Zusammenhang mit der Entwicklung des Verzu-
ges der Zweilagenschweillverbindungen in Bild 4.22 ist anzunehmen, dass die martensitische Pha-
senumwandlung zu spat eintritt, wahrend die thermische Querschrumpfung den Winkelverzug mit
jeder Lage erhoht. Gleichzeitig nahm mit zunehmender Lagenzahl der durch Entmischung vorab der
nominellen Ms wirksame martensitische Phasenanteil ab. Dariiber hinaus kommen trotz gleicher
Nahtkonfiguration aufgrund der Blechstarke unterschiedliche Schweilparameter zum Einsatz (vgl.
Tabelle 3.17). Dadurch kénnen sich die Entmischung des SchweilRgutes und der Hebelarm unterschei-
den, sodass ein direkter Vergleich zwischen den Zwei- und Mehrlagenschweiftverbindungen nicht ge-
geben ist. Fir beide Blechstarken wurde mit Hilfe des LTT CrNi der Winkelverzug gegeniiber der kon-
ventionellen Verbindung abgebaut. Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass die thermische Bean-
spruchung der LTT-Verbindungen (Blechstarke 25 mm) gegeniiber der konventionellen Mehrlagen-
schweillverbindung (Blechstarke 20 mm) aufgrund der um 38 % hoheren Lagenzahl zusatzlich erhéht
ist.
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Bild 4.26: Resultierender Winkelverzug der Zweilagen- (links) und der Mehrlagenschweif3verbindungen (rechts) in
Abhdngigkeit des gewdhlten Zusatzwerkstoffes und der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur sowie quer zur
Schweifinahtmitte; prozentuale Abweichung normiert auf den Winkelverzug der konventionellen Verbindung; Win-
kelverzug der konventionellen 20 mm starken Mehrlagenschweif3verbindung aus [357] ermittelt

Die Analyse der freischrumpfend geschweifiten Stumpfst6fie hat gezeigt, dass die thermische
Schrumpfung der Schweifinaht sowohl in Longitudinal- als auch in Transversalrichtung einen erhebli-
chen Einfluss auf den resultierenden Winkelverzug ausiibt und eine martensitische Phasenumwand-
lung den Verzug reduzieren kann. Mit Hilfe des Temperaturgradienten wurde der Einfluss der thermi-
schen Schrumpfung der Schweifinaht bewertet. Wdhrend die Phasenumwandlung ftir die konventio-
nelle Verbindung lediglich tempordr eine Reduzierung des Verzugs bewirkte, konnte die Querschrump-
fung mit Hilfe der LTT-Legierungen wdhrend der gesamten Abkihlung der jeweiligen Lagen kompen-
siert werden. Als ursdichlich hierftir ist die martensitische Phasenumwandlung des entmischten aber
auch vor allem des reinen Schweif3gutes Liber ein hinreichend grofies Temperaturintervall anzusehen.
Die im Vergleich zum LTT CrMn héhere Wirkung des LTT CrNi ist auf einen zum entsprechenden Zeit-
punkt héheren Phasenanteil an Martensit zuriickzufiihren.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen flir die betrachtete Nahtkonfiguration, dass der Winkelver-
zug vor allem durch die Querschrumpfung der Decklage beeinflusst wird. Fir die untersuchten
LTT-Zweilagenschweif3verbindungen wirkte sich die Zunahme der Zwischenlagentemperatur positiv
auf die Abnahme des Winkelverzuges aus, wihrend dieser Effekt fiir die Mehrlagenschweif3verbindun-
gen nicht direkt bestdtigt wurde.

4.5 MehrlagenschweiRversuche unter definierter duRerer Schrumpfbehinde-
rung

Die Schrumpfung von Baugruppen ist in der Regel wahrend der schweil3technischen Verarbeitung
durch ihre Konstruktion und die SchweilRnahtvorbereitung zusatzlich mechanisch behindert (Ein-
spanngrad). Deshalb wurde das Versuchsprogramm nach Abschnitt 3.2.5 auf die 2-MN-Priifanlage
Ubertragen. Dies ermdglichte die Untersuchung der aus der Fertigung heraus resultierenden multi-
axialen Beanspruchung der SchweilRverbindung unter Beriicksichtigung der Warmefiihrung und der
Phasenumwandlung (vgl. Abschnitt 3.2.6). Aufgrund der Komplexitat der Vorgange wahrend des
Schweiltens wird der Einfluss der 0. g. Faktoren auf die Reaktionskrdfte und -momente zundchst an-
hand ausgewahlter Versuche erlautert und abschliefend mit Hilfe der statistischen Versuchsauswer-
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tung unter Anwendung der Regressionsanalyse bewertet. Ausgehend von den Ergebnissen der Zwei-
lagenschweil}verbindungen an 8 mm starken Blechen soll die Entwicklung der Reaktionskrdfte
und -momente fiir 25 mm starke artfremd geschweilite Mehrlagenschweillverbindungen bewertet
werden. Darlber hinaus wurde der Einfluss einer Modifizierung der artfremden Schweilung durch die
Begrenzung des Einsatzes von LTT-Zusatzwerkstoffen auf den Bereich der Decklage in Hinblick auf
die globale Beanspruchung untersucht.

4,51  Aufbau und Gefiige der ZweilagenschweiRverbindungen

Die Zweilagenschweillverbindungen wurden analog zu den frei schrumpfenden SchweifRversuchen
mit Hilfe der in Tabelle 3.17 aufgezeigten Schweillparameter gefiigt, sodass vergleichbare ts/s-Zeiten
realisiert wurden. Die Schweillnaht zeigte ebenfalls ein martensitisches SchweilRnahtgefiige mit
dhnlichem Ausmal der WEZ auf. Unabhdngig von der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur la-
gen fir die SchweilRnaht der LTT-CrNi-Verbindungen risskritische Harten von 450 HV 0,1vor, wdhrend
die Harte der WEZ auf dem Niveau des Grundwerkstoffes verblieb. Fir eine Zwischenlagentempera-
tur von 50 °C war fir die LTT-CrMn-Verbindung im Bereich der Decklage sogar eine Harte von bis zu
560 HV 0,1 ermittelbar. Im Gegensatz zum LTT CrNi wurde die Wurzellage des LTT CrMn wdhrend der
schweilttechnischen Fertigung der Decklage leicht angelassen und erreicht das Harteniveau des
Grundwerkstoffes. In Bild 4.27 ist die Zugfestigkeit der Schweiltverbindungen und die Kerbschlagar-
beit der Schweiltnaht gezeigt. Alle gepriiften Verbindungen erreichten die Zugfestigkeit des Grund-
werkstoffes. Unabhangig von der Warmefihrung lagen fiir die LTT-CrNi-Verbindungen Kerbschlag-
arbeiten von ca. 40 | vor, wahrend fir die LTT-CrMn-Verbindung im Maximum 20 ] ermittelt wurden.
Der Einfluss einer Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur von 200 °C wurde fur die LTT-CrMn-Ver-
bindung nicht abschlieRend bewertet. Darauf wird im Verlauf des Kapitels weiterfiihrend eingegan-
gen.
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Bild 4.27: Kerbschlagarbeit und Zugfestigkeit der Zweilagenschweif3verbindungen in Abhédngigkeit der Vor-
wdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur und des verwendeten Zusatzwerkstoffes; Priiftemperatur = 20 °C

Bild 4.28 zeigt die Variation der theoretisch zu erwartenden Ms iiber den Schweillnahtquerschnitt der
LTT-Zweilagenschweillverbindungen, die mit einer Ti von 50 °C gefiigt wurden. Die Verteilung der
chemischen Elemente wurde durch zwei Reihenanalysen sowohl im Bereich der Wurzel- (Mess-
tiefe = -7 mm) als auch im Bereich der Decklage 1 mm unterhalb der SchweilRnahtoberflache mit Hilfe
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einer WDX-Analyse bestimmt. Vergleichbar zu den Ms-Verteilungen der freischrumpfenden Zweila-
genschweilRverbindungen in Bild 4.18 (unten) wurden fir die hier untersuchten Schweifnahte und
betrachteten Tivon 50 °C und 200 °C keine Unterschiede zwischen den Ms-Verteilungen ermittelt.
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Bild 4.28: Variation der iber dem Schweifinahtquerschnitt theoretisch mdglichen Ms der untersuchten
LTT-Schweif3verbindungen in verschiedenen Messtiefen unterhalb der Schweifinahtoberfldiche; dargestellt fiir eine
Zwischenlagentemperatur von 50 °C, ermittelt nach Steven und Haynes [215]

Nach Bild 4.28 wurden innerhalb der Schweiftnaht sowohl fiir die Wurzel- als auch fir die Decklage
gegeniiber dem konventionellen SchweilRgut abgesenkte Ms aufgezeigt, wahrend die Ms der reinen
LTT-Schweiltgiiter lediglich lokal erreicht wurden. Fir die Decklage der LTT-CrNi-Verbindung ldsst
sich im Durchschnitt eine Ms von 305 °C und fir den LTT CrMn eine Ms von 180 °C ermitteln. Im Be-
reich der Wurzel liegen die Ms um bis zu 15 % bzw. 27 % héher. Wdhrend die durchschnittliche Ms der
LTT-CrMn-Verbindung mit der der frei schrumpfenden Proben (bereinstimmt, liegt die Ms der
LTT-CrNi-Verbindung tendenziell hoher.

In Zusammenhang mit der qualitativen Verteilung der Hauptlegierungselemente in Bild 4.29 ldsst
sich schlussfolgern, dass das Ergebnis der Reihenanalyse nicht zwingend reprdsentativ fir den ge-
samten SchweilRnahtquerschnitt von LTT-SchweilRverbindungen ist. Wahrend Reihenanalysen einen
lokalen Bereich der SchweilRnaht analysieren, zeigen die qualitativen Mappings in Bild 4.29, dass Kon-
zentrationsunterschiede der chemischen Elemente und damit eine Variation der Ms (iber dem gesam-
ten Schweilinahtquerschnitt moglich sind. Fir die LTT-CrMn-Verbindung wurde sowohl fir Chrom als
auch fiir Mangan eine geringfiigige Verarmung zwischen den Schweilllagen gefunden. Die Verteilung
von Nickel ist tiber den SchweilRnahtquerschnitt der LTT-CrNi-Verbindung nahezu homogen, wahrend
der Anteil an Chrom innerhalb der Decklage deutlich zunimmt.

4.5.2 Reaktionskrdifte wahrend des SchweiRens von ZweilagenschweiRverbindun-
gen

Durch die Einspannung des zu fligenden Bauteils innerhalb der 2-MN-Priifanlage ist die Schweillver-
bindung wahrend der schweiltechnischen Fertigung in ihrer Querschrumpfung behindert, sodass sich
eine Reaktionskraft (Fy) aufbaut, die sich prinzipiell den einzelnen Prozessschritten zuordnen lasst.
Fir diese Versuchsreihe wurden beide Bleche vorab des Schweiliversuches mittig innerhalb der
Priifanlage sowie waagrecht und parallel zueinander positioniert. Durch die servo-hydraulische Aus-
richtung der Bleche konnte auf unerwiinschte HeftschweilRungen verzichtet und damit ideale Ferti-
gungsbedingungen simuliert werden.
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Im Folgenden wird die Entwicklung der Reaktionskraft wdahrend der Fertigung der konventionellen
Verbindung als auch fir die LTT-Schweifltverbindungen sowohl fiir die Wurzel- als auch fir die Deck-
lage verdeutlicht. AbschlieRend werden die aus der Fertigung heraus resultierenden Selbstbeanspru-
chungen der Verbindungen tiber die Versuchsreihe hinweg miteinander verglichen.

Bild 4.29: Qualitative Darstellung der Intensitdt (Farbskala entsprechend der Counts fiir das Element) und der Ver-
teilung der Hauptlegierungselemente Chrom (oben) und Mangan bzw. Nickel (unten) der LTT-CrMn-Verbindung
(links) und der LTT-CrNi-Verbindung (rechts); Zwischenlagentemperatur 50 °C; WDX-Ubersichtsaufnahme

4.5.2.1 Konventionelle SchweiRverbindung

In Bild 4.30 ist die aus der Schrumpfbehinderung heraus resultierende Reaktionskraft der konventio-
nellen Schweiltverbindung wahrend des Schweillens der Wurzel- und der Decklage fiir eine Vor-
warm- bzw. Zwischenlagentemperatur von 50 °C dargestellt. Die Temperatur der SchweilRnaht (te6)
wurde nach der Tabelle 3.22 am Nahtanfang (Tsy) durch Schmelztauchen ermittelt, wihrend die Ther-
moelemente fir die T, und Ti in Blechmitte vorab des SchweilRversuches positioniert wurden.

Wahrend des Schweiftens der Wurzellage nimmt die Reaktionskraft zligig zu und erreicht am Ende
des Prozesses ein Maximum bei ca. 50 kN. Der Kraftanstieg resultiert anfanglich aus der noch sehr
hohen Warmeableitung des nur im Nahtbereich vorgewarmten Grundwerkstoffes. Dabei tiberwiegt
das Schrumpfbestreben bereits abkiihlender Nahtbereiche gegeniber der durch Prozesswdarme verur-
sachten thermischen Ausdehnung des Bleches. Dieser Kraftverlauf steht im Einklang mit der Litera-
tur [103, 182, 308, 327]. Das lokale Maximum wird bei einer Temperatur der Schweilnaht am Naht-
anfang von 387 °C erreicht. Im Punkt (A) nimmt der Anstieg des Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlau-
fes ab einer Temperatur von 427 °C deutlich ab. In Zusammenhang mit den in Tabelle 4.4 und
Bild A.14 ermittelten Umwandlungstemperaturen lasst sich schlussfolgern, dass die Reaktionskraft
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durch die Phasenumwandlung beeinflusst wird. Wahrend im Punkt (A) die martensitische Umwand-
lungstemperatur der WEZ und des konventionellen Schweifigutes zusammenfallt, wird die Reakti-
onskraft nach dem Durchlaufen des lokalen Maximums vor allem durch die Phasenumwandlung des
Schweillgutes abgebaut. Durch die Phasenumwandlung wurde die Wurzellage der konventionellen
Schweillverbindung entlastet. Nach dem Durchlaufen des lokalen Minimums bei einer Temperatur
von 278 °C dominiert das Schrumpfbestreben der SchweilRnaht und die Reaktionskraft steigt erneut
an. Im lokalen Maximum und Minimum der Reaktionskraft sind die aus der Schrumpfbehinderung
und der Phasenumwandlung heraus entstehenden Beanspruchungen auf die Schweillnaht im Gleich-
gewicht.
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Bild 4.30: Entwicklung der Reaktionskraft wihrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzel- (links) und der
Decklage (rechts) der konventionellen Schweif3verbindung; dargestellt fiir die Vorwdrm- und Zwischenlagentempe-
raturen von 50 °C, nach [348]

Wahrend der Abkihlung der SchweiRnaht auf die Zwischenlagentemperatur von 50 °C in Proben-
mitte, stieg die Reaktionskraft bis auf 125 kN an. Als ursachlich ist die hohe thermische Kontraktion
der SchweilRnaht in Transversalrichtung anzunehmen, was durch den hohen Temperaturgradienten
in Transversalrichtung (vel. Bild 4.19) unterstiitzt wird. Die Warmeeinbringung durch das sich an-
schlieRende SchweilRen der Decklage verursacht einen Reaktionskraftabbau. Ursachlich hierfir ist,
dass sich beim Schweillen der zweiten Raupe die Probe bereits soweit erwarmt hat, dass wdhrend
des SchweilRprozesses die thermische Ausdehnung der Probe iberwiegt und einen Kraftabbau zur
Folge hat. Der Einfluss der Phasenumwandlung lief sich wahrend des Schweillprozesses nicht sepa-
rieren. Jedoch nahm nach dem Ende des Schweiliprozesses die Reaktionskraft weiterhin ab. Dabei
dndert sich der Anstieg des Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlaufes abrupt und bis zum Durchlaufen
des lokalen Minimums kontinuierlich. In diesem Minimum betrdgt die Temperatur des Schweillgutes
am Nahtanfang 292 °C. Dieser Kraftabbau ist auf die Phasenumwandlung der SchweilRnaht zuriick-
zufiihren. Da die Reaktionskraft der VerbindungsschweilRung durch die gesamte SchweilRnaht verur-
sacht wird, ist die Temperatur der SchweilRnaht am Nahtanfang unter Vorlage eine Temperaturgra-
dienten als absolute Umwandlungstemperatur der Schweillverbindung jedoch nicht reprasentativ.
Wahrend der weiteren Abkiihlung dominiert das Schrumpfbestreben der Verbindung, sodass die Re-
aktionskraft zunimmt und bei Raumtemperatur eine Reaktionskraft von ca. 225 kN erreicht wird. Da-
bei nimmt der Anstieg der Reaktionskraft mit abnehmendem Temperaturgradienten in Transversal-
richtung ab.
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4.5.2.2 LTT-SchweiRverbindungen

Waurzellage (Tp, Ti = 50 °C):

Exemplarisch fir die Versuchsreihe zeigt Bild 4.31 die Entwicklung der Reaktionskraft der
LTT-Schweilverbindungen sowohl wahrend der Fertigung der Wurzel- als auch der Decklage. Der Ein-
fluss der Warmeeinbringung durch den Schweiltprozess ist lagenspezifisch charakteristisch und mit
der konventionellen Schweillverbindung vergleichbar. Das lokale Reaktionskraftmaximum der Wur-
zellage wird nach dem Ende des Schweilprozesses bei einer Temperatur des Schweiflgutes am Naht-
anfangvon 392 °C (LTT CrNi) bzw. 386 °C (LTT CrMn) erreicht, wahrend die Wendepunkte der Reakti-
onskraft bei 419 °C bzw. 409 °C liegen. Mit Riicksicht auf den Temperaturgradienten in Longitudinal-
richtung und der Variation der Ms tiber den SchweilRnahtquerschnitt (vgl. Bild 4.28) lasst sich der Ab-
bau der Reaktionskraft anfanglich auf die Phasenumwandlung der WEZ zuriickfiihren. Im Fall des
LTT CrNi wird der Kraftabbau mit der Phasenumwandlung des SchweilRgutes tiberlagert und erreicht
bei 235 °C sein lokales Minimum. Obwohl diese Temperatur der eigentlichen Ms des reinen Schweili-
gutes entspricht, nimmt die Reaktionskraft nach dem Durchlaufen des Minimums wieder zu, sodass
der eigentliche Effekt dieser LTT-Legierung im weiteren Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf zu ver-
muten ist. Ein erneuter Abbau der Reaktionskraft wurde jedoch nicht festgestellt. Die Entwicklung
des Reaktionskraft der LTT-CrMn-Verbindung ist vergleichbar, allerdings wurden zwei lokale Maxima
und Minima fur die Reaktionskraft ermittelt. Wahrend der Kraftabbau nach dem Durchlaufen des
ersten lokalen Maximums vor allem auf die martensitische Phasenumwandlung der WEZ zurtickzu-
fuhren ist, nahm die Reaktionskraft nach dem ersten Minimum bei 285 °C nur geringfiigig zu und
wird nach dem Durchlaufen des zweiten lokalen Maximums bei 245 °C leicht reduziert. Erst ab dem
zweiten lokalen Minimum bei 212 °C nimmt die Reaktionskraft deutlich zu. Obwohl mit Hilfe beider
LTT-Legierungen die Reaktionskraft fiir die Wurzellage nach dem Schweillprozess reduziert wurde,
ist der Effekt im Vergleich zur Reaktionskraft der Wurzellage der konventionellen Verbindung uner-
heblich. Dieses Ergebnis wird durch die Verzugsanalysen der Wurzellagen in Bild 4.21 und Bild 4.22
gestitzt.

Vor allem die konventionelle Verbindung und die LTT-CrNi-Verbindung weisen unmittelbar nach dem
SchweilRprozess ein vergleichbares Reaktionskraftniveau auf. Gegentiber der LTT-CrNi-Verbindung
nahm die Beanspruchung der konventionellen Verbindung erst mit fortschreitender Abkiihlung zu. So
wurde das erste und das zweite lokale Maximum bzw. Minimum im Reaktionskraft-Prozesszeit-Ver-
lauf der LTT-Legierungen vor allem durch die Phasenumwandlung des entmischten Bereiches der
SchweilRnaht bzw. der WEZ verursacht. Der Einfluss der Phasenumwandlung des nicht entmischten
LTT-Schweiltgutes wurde somit im weiteren Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf vermutet. Die Zu-
nahme der Reaktionskraft wahrend der fortwahrenden Abkihlung verdeutlicht, dass das Schrumpf-
bestreben der Schweillnaht jedoch die Selbstbeanspruchung der Schweillverbindung dominiert.

Decklage (T, T = 50 °C):

Zu Beginn des Schweilens der Decklage der LTT-Verbindungen betrdgt die Reaktionskraft ca. 120 kN.
Gegentber der konventionellen Verbindung sind die LTT-StéRe somit leicht entlastet, wahrend der
Kraftabbau infolge des SchweilRprozesses zwischen allen Verbindungen vergleichbar ist. Allerdings
ist das aus dem SchweilRprozess resultierende Reaktionskraftniveau aufgrund des niedrigen Aus-
gangsniveaus geringer. Die dem Schweillprozess nachgelagerte Entwicklung der Reaktionskraft der
Decklage ist der der Wurzellage ahnlich. Sowohl fiir den LTT CrNi als auch fir den LTT CrMn nimmt
die Reaktionskraft nach dem SchweilRprozess bis zum lokalen Maximum zu. Das lokale Maximum der
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im Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf der LTT-CrNi-Verbindung wurde bei 400 °C erreicht. Das erste
lokale Maximum des LTT CrMn wurde bei 367 °C ermittelt und ist damit durch Entmischung der
SchweilRnaht mit dem Grundwerkstoff begriindet. Das erste lokale Minimum wird bei 294 °C erreicht.
Danach nimmt die Reaktionskraft durch das Schrumpfbestreben der Naht zu und erreicht bei 179 °C
ein zweites Reaktionskraftmaximum. Diese Temperatur kann durch die WDX-Analyse als Ms
(vgl.Bild 4.28) bestatigt werden. Nachdem das zweite lokale Minium bei 163 °C erreicht wurde, domi-
niert das Schrumpfbestreben der Schweilnaht und die Reaktionskraft nimmt zu. Die Reaktionskraft
der LTT-CrNi-Verbindung erreicht bei 216 °C ein Minimum, wahrend der zunehmende Anstieg des Re-
aktionskraftabbaus bei 320 °C (Wendepunkt) durch die SS-DTA mit einer Phasenumwandlung in Ver-
bindung gebracht wurde.
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Bild 4.31: Fiir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte Reaktionskraft wdhrend der
schweif3technischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts); dargestellt fiir die Vorwdrm- und
Zwischenlagentemperatur von 50 °C, nach [348]

Obwohl die aus der Fertigung resultierende Beanspruchung der konventionellen Verbindung nach
dem SchweilRprozess der Decklage durch die Phasenumwandlung reduziert wird, wurde mit Hilfe von
LTT-Legierungen die Beanspruchung tiber eine gréfiere Zeitdauer hinweg vermindert. Ursdchlich hier-
flrist vor allem das weniger entmischte Schweilnahtvolumen der Deck- im Vergleich zur Wurzellage.

Bei Raumtemperatur weisen beide LTT-Verbindungen Reaktionskrdfte von ca. 200 kN auf. Unabhan-
gig von dem beobachteten Umwandlungsverhalten wird die Reaktionskraft durch die thermische
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Kontraktion der SchweilRnaht wahrend der fortwdhrenden Abkihlung bestimmt. Durch die Verwen-
dung von LTT-Zusdtzen kann die SchweilRverbindung gegeniiber einem herkdmmlichen Zusatz um
bis zu 12 % in Bezug auf die Reaktionskraft entlastet werden.

Wurzellage (T, Ti = 200 °0):

Bild 4.32 verdeutlicht den Einfluss der T, bzw. Tivon 200 °C auf den Reaktionskraft-Prozesszeit-Ver-
lauf der LTT-Verbindungen. Die Reaktionskrafte befinden sich direkt nach dem Schweiften der Wur-
zellage unabhdngig vom verwendeten Zusatzwerkstoff auf vergleichbarem Niveau zu der Beanspru-
chung, die aus der Prozessfihrung bei einer T, = 50 °C resultierte. Die innerhalb der Versuchsreihe
untersuchten Vorwdrmtemperaturen tiben damit hier keine signifikante Wirkung auf die direkt nach
dem Schweil3prozess vorliegende Reaktionskraft der Wurzellage aus. Das lokale Reaktionskraftma-
ximum wurde aber bei héheren Temperaturen der Schweifinaht ermittelt. So wurde das lokale Maxi-
mum fir die LTT-CrNi-Verbindung bei ca. 475 °C bzw. 465 °C fir die LTT-CrMn-Verbindung festge-
stellt. Als ursachlich wurde die leicht erhéhte ts/s-Zeit innerhalb der WEZ (vgl. Bild A.14) angenom-
men. Dadurch wird die martensitische Phasenumwandlung mit der Entstehung von Bainit tiberlagert.
Der anschlieRende Anstieg der Reaktionskraft wird dadurch bis zu einer Temperatur von ca. 350 °C
verzdgert. Der Einfluss einer martensitischen Phasenumwandlung des nicht entmischten
LTT-CrNi-SchweilRgutes wird durch die WDX-Analyse (vgl. Bild 4.28) nahezu ausgeschlossen. Das
Schweiftgut der Wurzellage der LTT-CrMn-Verbindung verhdlt sich vergleichbar. Dabei nimmt die Re-
aktionskraft bereits ab einer Temperatur am Schweifinahtanfang von 370 °C erneut zu. Auf die lokale
Entmischung des SchweilRgutes zuriickzufithrende Phasenumwandlungen auch oberhalb von 200 °C
sind fir den LTT CrMn in Zusammenhang mit den in Bild 4.31 aufgezeigten lokalen Extrempunkten
jedoch generell nicht auszuschlieRen.

Decklage (T, Ti= 200 °C):

Das Reaktionskraftniveau vorab des Schweil3prozesses der Decklage wird in Bild 4.32 vor allem durch
die Zeitdauer bestimmt, die ben6tigt wird, um die Zwischenlagentemperatur zu erreichen. Dabei ist
die Reaktionskraft der LTT-CrMn-Verbindung gegeniiber der der LTT-CrNi-Verbindung leicht redu-
ziert. Wahrend des SchweilRens der Decklage nimmt die Reaktionskraft ab. Vergleichbar zu der Ver-
suchsreihe bei einer Ty, Tivon 50 °Cist die thermische Ausdehnung der Verbindung gegentiiber deren
Schrumpfbestreben dominant. Analog zum Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf der Wurzellage kann
das erste lokale Maximum der Reaktionskraft bei einer Temperatur am Schweifinahtanfang von
435 °C (LTT CrMn) bzw. 450 °C (LTT CrNi) ermittelt werden. Der anschlieRende Kraftabbau ldsst sich
somit auf die Phasenumwandlung der WEZ zuriickfihren. Der Kraftabbau ist gegeniiber dem der
Wurzellage vernachldssigbar ist. Es ist anzunehmen, dass das Schrumpfbestreben der Schweil}naht
durch den zunehmenden Wdrmeeintrag erhoht ist, wahrend die Auswirkung der Phasenumwandlung
nahezu konstant bleibt. Wdhrend der weiteren Abkihlung nimmt die Reaktionskraft zu und erreicht
bei Raumtemperatur bis zu 425 kN im Fall der LTT-CrNi-Verbindung. Die LTT-CrMn-Verbindung liegt
auf dhnlichem Niveau, ist aber im Vergleich zum LTT CrNi direkt nach Versuchsende und bei Raum-
temperatur um ca. 10 % in Bezug auf die vorliegende Reaktionskraft entlastet. Gegeniiber der Reak-
tionskraft bei einer Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur von 50 °C nimmt das resultierende Re-
aktionskraftniveau hier wahrend der Abkiihlung der Decklage um mindesten 75 % zu, sodass die aus
der schweil}technischen Fertigung resultierende Selbstbeanspruchung des Bauteils primar durch die
Warmeeinbringung bestimmt wird. Dieses Ergebnis wird durch die Literatur bestatigt [103, 111, 182,
308, 327].
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Bild 4.32: Fiir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte Reaktionskraft wdhrend der
schweif3technischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts); dargestellt fiir die Vorwdrm- und
Zwischenlagentemperaturen von 200 °C

4.5.2.3 Vergleich der aus der schweiRtechnischen Fertigung resultierenden Beanspruchung

In Bild 4.33 wurde die Anderung der Reaktionskraft in Abhangigkeit des verwendeten Zusatzwerk-
stoffes und der Ty bzw. T; fiir die gesamte Versuchsreihe aufgetragen. Die Anderung der Reaktions-
kraft bis zum Durchlaufen des ersten lokalen Maximums wurde auf die behinderte thermische
Schrumpfung der Naht infolge des SchweilRprozesses zuriickgefiihrt, wahrend der Reaktionskraftab-
bau bis zum lokalen Minimum der Reaktionskraft durch die Phasenumwandlung der SchweilRnaht
verursacht wurde. Die anschlieRende Zunahme der Reaktionskraft, bis die Zwischenlagentemperatur
(Wurzellage) bzw. die Raumtemperatur (Decklage) erreicht wurde, konnte der Schrumpfbehinderung
zugeordnet werden. Es stellte sich heraus, dass die Reaktionskraftanderung wahrend des Fligens
durch den Wdrmeeintrag des Schweillprozesses bestimmt wird, wahrend die Vorwarmtemperatur
vernachlassigbar ist. Mit zunehmender Zwischenlagentemperatur nimmt die Reaktionskraftande-
rung durch die Schrumpfbehinderung der Decklage erheblich zu. Ursdchlich hierftr ist der erhghte Ge-
samtenergieeintrag im Vergleich zu einer niedrigen Zwischenlagentemperatur. Der auf die Phasen-
umwandlung der SchweilRnaht zwischen dem lokalen Maximum und dem lokalen Minimum der Re-
aktionskraft zuriickgeftihrte Kraftabbau ist zwischen der konventionellen Verbindung und der
LTT-CrNi-Verbindung vergleichbar. Der Kraftabbau fallt fiir den LTT CrMn kleiner aus. Die fir die
LTT-Verbindungen aufgezeigten Entlastungen erfolgten tiber eine grofRere Zeitdauer.
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Aus den Reaktionskraft-Prozesszeit-Verldufen in Bild 4.30 geht hervor, dass der Reaktionskraftab-
bau ab dem lokalen Maximum durch die bei Ms einsetzende Phasenumwandlung des konventionellen
SchweilRgutes verursacht wird, wahrend ein Einfluss der Phasenumwandlung der WEZ nicht ausge-
schlossen werden kann. Fir die LTT-Verbindungen wird die eigentliche Ms des reinen SchweilRgutes
nicht erreicht. Vielmehr ist der Reaktionskraftabbau dieser Verbindungen auf die Phasenumwand-
lung der WEZ und des entmischten SchweiRgutes zurtickzufihren (vgl. Bild 4.31). Aufgrund der nied-
rigeren Ms des LTT CrMn ist die auf Entmischung zurickzufiithrende Anhebung der Ms kleiner und
damit der Reaktionskraftabbau geringer. Mit zunehmender Zwischenlagentemperatur wird der Re-
aktionskraftabbau kleiner.

Aus Bild 4.33 geht hervor, dass der Kraftabbau der konventionellen Verbindung und der LTT-CrNi-Ver-
bindung zwischen dem lokalen Maximum und dem lokalen Minimum der Reaktionskraft vergleichbar
ist. Der Kraftabbau ist fiir den LTT CrMn niedriger. Mit Hilfe der Analyse der relativen Reaktionskraf-
tanderung lasst sich die Reduzierung des Winkelverzuges in Bild 4.26 nicht abschlief}end erkldren,
sodass ein zusatzlicher Einfluss der Phasenumwandlung aufgrund der Ms des nicht entmischten
SchweilRgutes im weiteren Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf zu vermuten war. Aufgrund des nach
dem SchweilRprozess vorherrschenden hohen Temperaturgradienten wird die Entwicklung der Reak-
tionskraft durch das Schrumpfbestreben der Schweifinaht dominiert, sodass keine weiteren Extrema
fur die Reaktionskraft vorlagen. Die auf die Schrumpfbehinderung der Naht zuriickgefiihrte Anderung
der Reaktionskraft ist fr die LTT-Verbindungen trotz gleichen Warmeeintrages gegeniiber der kon-
ventionellen Verbindung reduziert (vgl. Bild 4.33 (oben)). Aufgrund dessen wurde die Anderung des
Anstieges der Reaktionskraft in Abhangigkeit der Prozesszeit nach dem Durchlaufen des ersten lo-
kalen Reaktionskraftminimums ausgewertet. Bild 4.34 zeigt die mittlere Anderung des Reaktions-
kraftanstiegs der Versuchsreihe. Dabei zeigt sich, dass die LTT-Schweillverbindungen trotz des glei-
chen Warmeeintrages wahrend der fortwahrenden Abkiihlung auf die Zwischenlagentemperatur
bzw. die Raumtemperatur gegentiber der konventionellen SchweilRverbindung entlastet sind. Auf-
grund des hohen Temperaturgradienten nimmt der Anstieg der Reaktionskraft anfanglich zu. Mit
kleiner werdendem Temperaturgradienten nimmt das Schrumpfbestreben der Schweilinaht ab und
die Reaktionskraft erfahrt eine Sattigung. Die Entlastung der LTT-Schweillverbindungen ist auf die
martensitische Phasenumwandlung des nicht bzw. weniger entmischten SchweilRgutes zurtickzufiih-
ren. Wdhrend die martensitische Phasenumwandlung der LTT-CrNi-Verbindungen vor allem eine Ent-
lastung direkt nach dem SchweiRprozess verursachte, ist die Beanspruchung der LTT-CrMn-Schweil3-
verbindungen wahrend der fortwahrenden Abkihlung gegentiber den LTT-CrNi-Verbindungen redu-
ziert.
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Bild 4.33: Anderung der Reaktionskraft wihrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzellage (links) und der
Decklage (rechts) in Abhdngigkeit der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur; ermittelt zwischen den lokalen Mi-
nima und Maxima im Reaktionskraft-Prozesszeit-Diagramm und Angabe der Zeitdauer der Phasenumwandlung

AbschlieRend zeigt Bild 4.35 die fiir die Versuchsreihe ermittelte absolute Reaktionskraft in Abhdn-
gigkeit der verwendeten Zusatzwerkstoffe und der Vorwdrm- bzw. der Zwischenlagentemperaturen.
Firdie hier zugrundliegenden Versuchsbedingungen ist der Einfluss der Phasenumwandlung als auch
der Tp bzw. Ti auf die resultierende Reaktionskraft der Wurzellage nicht signifikant. Erst nach der
Fertigung der Decklage wurde bei Raumtemperatur mit Hilfe von LTT-Zusatzwerkstoffen und unter
Nutzung einer Tivon 50 °C die Reaktionskraft gegentiber der der konventionellen Verbindung um bis
zu 13 % reduziert. Durch hohere Zwischenlagentemperaturen nimmt die resultierende Reaktionskraft
der konventionellen Verbindungen als auch die der LTT-SchweilRverbindungen zu [100, 103, 111, 126].
In Zusammenhang mit Bild 4.34 ist die Reaktionskraft fir die LTT-CrMn-Verbindung gegentiber der
der LTT-CrNi-Verbindung leicht reduziert. Aufgrund der Ausfiihrungen in Kapitel 4.5.4.2 wurde in
Bild 4.35 die Reaktionskraft der LTT-CrNi-Verbindungen bei Versuchsende (CrNi) als auch normiert
auf das Versuchsende der Versuchsreihe der LTT-CrMn-Verbindungen dargestellt (CrNi*, CrMn¥).
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Bild 4.34: Mittelwert der zeitlichen Anderung des Anstieges der Reaktionskraft wihrend der Abkiihlung der Wurzel-
lage (links) und der Decklage (rechts), Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur = 50 °C; bezogen auf das letzte be-
stimmbare lokale Minimum im Reaktionskraft-Prozesszeit-Diagramm
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Bild 4.35: Niveau der Reaktionskraft fiir die Wurzellage vor der Unterschreitung der Zwischenlagentemperatur (links)
und Reaktionskraft der ZweilagenschweifSverbindung nach der schweifStechnischen Fertigung der Decklage bei
Raumtemperatur (rechts) in Abhdngigkeit der verwendeten Zusatzwerkstoffe und der Vorwdrm- bzw. Zwischenla-
gentemperaturen; *Reaktionskraft normiert auf das Versuchsende der LTT-CrMn-Verbindung, nach [364]

Die Reaktionskraft resultiert wihrend der schweifstechnischen Fertigung aus der Schrumpfbehinderung
der Schweif3naht. Wéhrend durch den Schweif3prozess der Wurzellage die Reaktionskraft zunimmt, ist
die Fertigung der Decklage mit einer Reaktionskraftabnahme verbunden. Die Vorwdrmtemperatur
wurde fir die hier gewdhlten Parameter als hoch signifikanter Einflussfaktor auf die Beanspruchung
der Wurzellage ausgeschlossen (vgl. Bild 4.35 (links)). Nach dem Schweif3prozess wurden sowohl fiir die
konventionelle Verbindung als auch fiir die LTT-Verbindungen lokale Maxima und Minima der Reakti-
onskraft auf die Interaktion zwischen der Schrumpfbehinderung und der Phasenumwandlung der
SchweifSnaht zuriickgeftihrt. Die Reduktion von Fy ist fir die LTT-Verbindungen vor allem auf die Pha-
senumwandlung des entmischten Schweifigutes zuriickzufiithren. Fiir den Reaktionskraftabbau der
konventionellen Schweifiverbindung ist die Phasenumwandlung der gesamten Schweifinaht verant-
wortlich. Obwohl die Zunahme der Reaktionskraft wéhrend der fortwéhrenden Abkiihlung dominant
ist, war der Anstieg der Reaktionskraft fiir die LTT-Schweif3verbindungen gegentiiber der konventionel-
len Schweif3verbindung vermindert. Fiir die in dieser Versuchsreihe betrachteten Zweilagenschweif3ver-
bindungen ist der Einfluss der Tp bzw. Ti auf die Reaktionskraft der Decklage bei Raumtemperatur sig-
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nifikant (vgl. Bild 4.35 (rechts)). Die Anderung des Anstieges der Reaktionskraft ist wihrend der Abkiih-
lung fiir die LTT-Verbindungen vermindert. Dennoch ist das Bauteil mit zunehmendem Wdrmeeintrag
letztlich sowohl unter Verwendung von konventionellen Zusdtzen als auch unter Nutzung von LTT-Zu-
satzwerkstoffen einer héheren Beanspruchung, basierend auf der Reaktionskraft, ausgesetzt.

4,53 Reaktionsmomente widhrend der schweitechnischen Verarbeitung der Zwei-
lagenschweiRverbindungen

Durch die Nahtkonfiguration der in dieser Versuchsreihe betrachteten Zweilagenschweiftverbindun-
gen wurde ein inhomogenes Schrumpfvermogen des Schweiltgutes tber die Nahtdicke erzeugt,
wodurch exzentrische Schrumpfkrdfte oberhalb und unterhalb der neutralen Faser des Bleches bzw.
der Mittelachse der Prifanlage in Abhangigkeit der SchweilRnahthéhe hervorgerufen wurden. Wah-
rend dadurch bei den freischrumpfenden SchweilRversuchen in Kapitel 4.4.3 der Winkelverzug resul-
tierte, hatte die definierte Einspannung der Bleche zur Folge, dass sich stattdessen das Biegemoment
Mx um die Schweiltnahtlangsachse ausbildete. Zusdtzlich bewirkte der Warmefluss bzw. der Tempe-
raturgradient in Schweifinahtrichtung eine exzentrische Verteilung der Querkrafte entlang der
Schweilinahtldngsachse, wodurch ein Moment Mz um die Achse in Dickenrichtung erzeugt wurde
(vgl. Bild 3.14 und Bild 3.15).

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird lediglich das Reaktions- bzw. Biegemoment Mx betrachtet und
mit dem Winkelverzug der SchweilRversuche aus Kapitel 4.4 korreliert. Analog zu den Fy-t-Verldufen
wird fir die Auswertung von My die Temperatur des Schweillgutes am Nahtanfang herangezogen.
Beginnend mit der Bewertung des Reaktionsmomentes Mx wdhrend der Fertigung der Wurzel- und
Decklage der konventionellen Schweiftverbindung, wird anschliefend ein Vergleich zu den LTT-Ver-
bindungen unter variierenden Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperaturen gezogen. Der Verlauf des
Momentes M befindet sich im Anhang (vgl. Bild A.30 bis Bild A.32). Die aus diesem Reaktionsmo-
ment resultierende Spannung ist in Ubereinstimmung mit [182, 327] gegeniiber dem aus den Reakti-
onskraften und den Biegemomenten Mx resultierenden Reaktionsspannungen klein.

4.5.3.1 Reaktionsmoment Mx der konventionellen SchweiRverbindung

In Bild 4.36 ist die Entwicklung des Biegemomentes Mx sowohl wahrend der Fertigung der Wurzel- als
auch der Decklage dargestellt. Das Verhaltnis zwischen Lagenhthe der Wurzellage und der Blechdicke
der 8 mm starken SchweilRverbindungen ist gering. Dadurch befindet sich die Wurzel vor allem unter-
halb aber auch teilweise oberhalb der neutralen Faser der Blechkonfiguration bzw. der Mittelachse der
2-MN-Priifanlage. Aufgrund dessen bildet sich wahrend der Fertigung der Wurzellage nur ein vom
Betrag her kleines Biegemoment aus. Jedoch ist zu berticksichtigen, dass der SchweilRnahtguerschnitt
und damit die Querschrumpfkrafte aufgrund der V-Nahtkonfiguration des SchweilstoRRes in Rich-
tung der neutralen Faser der Blechkanfiguration zunehmen.

Wahrend des SchweilRens der Wurzellage tiberwiegt anfanglich die Schrumpfkraft auf der Blechun-
terseite, wahrend das Biegemoment im weiteren Verlauf positiv wird. Bei einer Temperatur der
Schweiltgutes am Nahtanfang von 415 °C ist ein lokales Maximum erkennbar, welches sich auf die
einsetzende Phasenumwandlung der WEZ und des SchweilRgutes zurtickfithren lasst. Wahrend der
Abkihlung nimmt das Biegemoment allmahlich zu und erreicht bei der Zwischenlagentemperatur
von 50 °C ca. 0,25 kNm. Wahrend der schweiltechnischen Fertigung der Decklage steigt das Biege-
moment erneut an. Bedingt durch die V-Nahtkonfiguration nimmt das SchweilRnahtvolumen der
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Decklage proportional zur Nahtoffnung oberhalb der neutralen Faser zu, wahrend das Querschrump-
fungsbestreben der Wurzel gegeniiber der Decklage geringer ist. Durch die bei einer Temperatur von
ca. 450 °C einsetzende martensitische Phasenumwandlung wurde ein lokales Maximum fiir das Bie-
gemomentes ermittelt. In Zusammenhang mit der zugrunde liegenden Warmfestigkeit des Schweif3-
gutes (vgl. Bild A.17) wurde die fortwahrende Zunahme des Biegemomentes kompensiert wird.
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Bild 4.36: Entwicklung des Reaktionsmomentes My fiir die konventionelle Schweif3verbindung wihrend der
schweif3technischen Fertigung der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts), Vorwdrm- und Zwischenlagentempe-
ratur 50 °C

4.53.2 Reaktionsmoment Mx fiir die LTT-SchweiRverbindungen

Tp. Ti=50"°C:

In Bild 4.37 ist die Entwicklung des Biegemomentes Mx der LTT-Verbindungen wahrend der schweil3-
technischen Fertigung der Wurzel- als auch der Decklage fiir eine Vorwadrm- und Zwischenlagentem-
peratur von 50 °C dargestellt. Dabei werden jeweils zwei Verldaufe der Versuchsreihe fiir Mx betrach-
tet. Wahrend der Fertigung der Wurzellage der LTT-CrNi-Verbindung nahm das Moment leicht zu,
bevor es beim Durchlaufen des lokalen Maximums bei ca. 400 °C durch die Phasenumwandlung der
WEZ und des entmischten Schweillgutes reduziert wurde. Abhdngig von der Lagenhthe und der Ent-
mischung ist dieses Maximum uber die Versuchsreihe unterschiedlich stark ausgeprdgt. Das Biege-
moment der LTT-Verbindung ist kontrdr zur konventionellen Verbindung wdhrend der Abkihlung der
Waurzellage konstant. Ursachlich hierfir ist die Phasenumwandlung des reinen LTT-Schweillgutes.
Vor dem Schweillprozess der Decklage liegt das Biegemoment im Durchschnitt bei
ca. Mx = -0,04 kNm. Die Entwicklung des Biegemomentes wahrend der Fertigung und der Abkithlung
der Decklage ist vergleichbar mit dem der Wurzellage.

Mx lag wahrend der Schweillprozesse tiber die Versuchsreihe hinweg auf vergleichbarem Niveau. Die
tber die SchweilRnahtlange gegebene Ebenheit der Bleche sowie eine lokal unterschiedlich stark aus-
gepragte Entmischung des Schweillgutes werden als Ursache fiir die teilweise hohen Schwankungen
des Biegemomentes vermutet. Trotz der hohen behinderten thermischen Schrumpfung in Transver-
salrichtung (Temperaturgradient, vgl. Bild 4.19) ist das Biegemoment der LTT-CrNi-Verbindungen
wahrend der Abkihlung auf die Zwischenlagentemperatur bzw. auf Raumtemperatur im Vergleich
zur konventionellen Verbindung nahezu konstant. Die Entwicklung des Biegemomentes ist fir die
LTT-CrMn-Verbindungen vergleichbar. Obwohl das Biegemoment wahrend der Abkihlung tendenziell
zunahm, betrug es fir die Zwischenlagentemperatur im Durschnitt lediglich Mx = 0,096 kNm. Der

138 BAM-Dissertationsreihe



4.5 Mehrlagenschweif3versuche unter definierter duf3erer Schrumpfbehinderung

Einfluss der Phasenumwandlung des nicht entmischten LTT-SchweilRgutes ist nicht mit lokalen Ma-
xima und Minima des Reaktionsmomentes verbunden. Vielmehr ist der Einfluss im Anstieg des Bie-
gemomentes wahrend der Abkihlung zu suchen.
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Bild 4.37: Fiir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte Biegemomente zweier

Schweif3versuche wihrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts); dar-
gestellt fiir die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen von 50 °C

T, Ti=200°C

In Bild 4.38 ist die Entwicklung des Biegemomentes Mx wdhrend der Fertigung der Zweilagen-
schweilRverbindungen fiir eine Vorwadrm- und Zwischenlagentemperatur von 200 °C dargestellt. Die
Entstehung des Momentes ist wahrend der Fertigung der Wurzellage zundchst durch negative Werte
gekennzeichnet. Das Einbringen der Wurzellage ist mit einem entsprechend aufermittigen
Schrumpfbestreben der Naht verbunden. Wahrend der anschlieRenden Abkihlung nahm das Biege-
moment zu. Dabei ist der Anstieg der Momente fir die untersuchten LTT-Verbindungen qualitativ
vergleichbar. Wahrend der Fertigung der Wurzellage wurde das Biegemoment primar durch die Quer-
schrumpfbehinderung der Naht beeinflusst, wahrend der Einfluss der Phasenumwandlung vernach-
ldssigbar erschien. Mit fortwahrender Abkiihlung nahm Mx zu, erreichte aber aufgrund der hohen Zwi-
schenlagentemperatur nur einen Betrag von Mx = 0,0028 kNm. Damit lag das Biegemoment vor dem
Schweillprozess der Decklage fiir die hier betrachteten LTT-ZweilagenschweilRverbindungen auf ver-
gleichbaren Niveau zu den SchweilRversuchen mit einer Zwischenlagentemperatur von 50 °C.

Tendenziell ist der SchweilRprozess mit keiner Verdanderung des Biegemomentes verbunden, wahrend
das Niveau durch die Entwicklung des Momentes wahrend der Abkiihlung der Wurzellage bestimmt

139



4 Ergebnisse und Diskussion

wird. Es ist anzunehmen, dass die unsymmetrische Kraftverteilung tber die Nahtdicke wdhrend des
SchweilRprozesses gering ist. Wdhrend der Abkiihlung der Decklage entwickelt sich das Biegemoment
vergleichbar zu dem der Wurzellage. Lokale Maxima oder Minima sind nicht erkennbar, sodass der
Einfluss der Phasenumwandlung im Anstieg des Momentes zu suchen ist.
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Bild 4.38: Fir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte Biegemomente zweier

Schweif3versuche wihrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts); dar-
gestellt fiir die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen von 200 °C

4.53.3 Vergleich der aus der schweiRtechnischen Fertigung resultierenden Beanspruchung

Bild 4.39 stellt eine Zusammenfassung der bei Raumtemperatur vorliegenden Beanspruchungen der
Zweilagenschweilverbindungen dar. Die Reaktionsspannung auf Basis der Reaktionskraft (oe,)
wurde (ber den Schweillnahtguerschnitt in Schweilrichtung ermittelt, wahrend die Reaktionsspan-
nung auf Basis des Biegemomentes (om) durch das Widerstandmoment gegen Biegung eines Recht-
eckquerschnittes bewertet wurde. Die Lagenhthe der Wurzellage ist nach dem SchweilRversuch im
SchweilRnahtquerschnitt nur bedingt ermittelbar, sodass sich hier auf die Bewertung der Beanspru-
chung der Schweiftverbindungen nach der Fertigung beider Lagen begrenzt wurde.
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Bild 4.39: Uber die Versuchsreihe hinweg ermitteltes Niveau der durch die Reaktionskraft (i = F,) und derm Biegermo-
ment (i = My) verursachten jeweiligen Reaktionsspannung o und der Gesamtreaktionsspannung (o, + owy) auf der
Schweifinahtoberfliche der Zweilagenschweif3verbindungen bei Raumtemperatur in Abhdngigkeit der verwende-
ten Zusatzwerkstoffe und der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperaturen; dargestellt fiir eine Prozesszeit des
Schweif3prozesses der Decklage von 70 min

Die oy ist ebenfalls von der T, bzw. Ti abhdngig. Fir die konventionelle Verbindung wurden nach Bild
4.39 fiir eine Zwischenlagentemperatur von 50 °C Zugspannungen von ca. 107 MPa erreicht, wahrend
das Niveau der LTT-Verbindungen bei einer Zugspannung von ca. 90 MPa lag. Die Entlastung wurde
auf die Phasenumwandlung des Schweifigutes zuriickgefihrt. Die or, der LTT-Verbindungen ist ge-
genuber der konventionellen Verbindung um 16 % vermindert. Mit zunehmender T, bzw. Ti nahmen
die ory jedoch zu. Sie lagen fiir die untersuchten LTT-Verbindungen mit Riicksicht auf den systema-
tischen Fehler bei 180 MPa auf gleichem Niveau.

Nach der Abkiihlung der SchweilRnaht auf Umgebungstemperatur betrdgt die owm fiir die konventio-
nelle Schweiftverbindung 80 MPa, wahrend durch die LTT-Verbindungen Entlastungen um bis zu
40 % (LTT CrMn) bzw. bis zu 110 % (LTT CrNi) auf der SchweilRnahtoberseite erreicht wurden. Diese
Entlastung bleibt auch bei htheren Ti konstant. Die omx der LTT-Verbindungen lagen somit unterhalb
der omx der kanventionellen SchweilRverbindung. Dieses Ergebnis wird durch den reduzierten Winkel-
verzug der freischrumpfend geschweifiten LTT-Zweilagenschweifltverbindungen in Bild 4.26 gestiitzt.
Die sich aus der Reaktionsspannung der Reaktionskraft und des Biegemomentes zusammenset-
zende Gesamtreaktionsspannung ist bei einer Tp bzw. Ti von 50 °C im Vergleich zur konventionellen
Schweillverbindung um bis zu 56 % reduziert. In Zusammenhang mit dem Winkelverzug in Bild 4.26
und den absoluten Werten der Gesamtreaktionsspannung owta Sollte der Einsatz des Zusatzwerk-
stoffes LTT CrNi bevorzugt werden. Die absolute Gesamtreaktionsspannung der LTT-CrMn-Verbin-
dungen ist bei einer Tp bzw. Tivon 200 °C gegenlber der konventionellen Verbindung reduziert, wah-
rend sich owta der LTT-CrNi-Verbindungen auf vergleichbarem Niveau befindet. Eine eindeutige
Schlussfolgerung ist jedoch aufgrund des vergleichsweise hohen Messfehlers nur eingeschrankt
moglich. Es Idsst sich jedoch fiir die hier betrachteten Zweilagenschweiltverbindungen durch den Ein-
satz von LTT-Zusatzwerkstoffen die Fertigungszeit bei vergleichbarer absoluter Gesamtreaktions-
spannung zu konventionellen Schweilverbindungen um bis zu 64 % reduzieren. Nach Kannengie-
Rer [126], Kromm et al. [100], Lausch et al. [308] und Schrépfer et al. [111] ist mit Zwischenlagentem-
peraturen oberhalb von 50 °C von einer Erhdhung der oy firr die konventionelle Schweifllverbindung
zusatzlich auszugehen. Unabhdngig von der betrachteten Stofiform liegt die positive Wirkung von
LTT-Zusatzwerkstoffen vor allem in der resultierenden omx auf der Blechoberseite. So stiitzen die von
Kromm et al. [50] an Auftragschweilungen durchgefiihrten Beanspruchungsanalysen den Schluss,
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dass mit zunehmender Zwischenlagentemperatur nahe der Ms der verwendeten LTT-Zusatzwerk-
stoffe die Gesamtreaktionsspannung abnimmt. Wahrend die or, nur geringfiigig beeinflusst wurde,
konnte der Stol gegeniiber einer konventionellen Verbindung vor allem durch die omx reduziert wer-
den. Aus dem Bild 4.39 geht auch hervor, dass die LTT-Stumpfstofiverbindungen mit V-Nahtkonfi-
guration im Vergleich zur konventionellen Verbindung wurzelseitig hther beansprucht sind. Wdhrend
ory als zusatzliche Vorbeanspruchung Gber den gesamten Schweillnahtlangsquerschnitt wirkt, ist owmx
auf der Oberfldche des StolRes im Bereich der Schweilnaht vom Betrag her maximal.

Die Biegemoment Mx resultiert wihrend der schweifStechnischen Fertigung aus dem inhomogenen
Schrumpfbestreben der Schweifinaht (iber die Nahtdicke. Fiir die konventionell geschweif3ten Proben
wurden lokale Maxima im Biegemoment durch eine Phasenumwandlung reduziert, wéhrend fiir die
LTT-Verbindungen prinzipiell keine Extrempunkte beobachtet wurden. Vielmehr war der Anstieg des
Biegemomentes wdhrend der Abkiihlung der Schweif3néhte im Vergleich zur konventionellen Schweif3-
verbindung kleiner. Als ursdchlich fir diese Entlastung wurde der Einfluss der Phasenumwandlung der
LTT-Legierungen angenommen. Mit Riicksicht auf die Messabweichungen war die Gesamtreaktions-
spannung fir die LTT-Schweif3verbindungen im Vergleich zur konventionellen Verbindung reduziert.
Weéhrend die ory zwischen den Stéfien auf dhnlichem Niveau war, wurde die Entlastung primdr durch
die owx erzeugt. Die Entlastung war fiir den LTT CrNi bei einer Zwischenlagentemperatur von 50 °C ma-
ximal. Fiir die hier betrachteten Zweilagenschweif3verbindungen wurde mit Hilfe von Zwischenlagen-
temperaturen nahe bzw. oberhalb der Ms der LTT-Verbindungen die Reduktion fiir om« konstant gehal-
ten. Dabei wurde die Fertigungszeit erheblich reduziert, wéhrend das Niveau der Gesamtreaktionsspan-
nung auf dem Niveau der konventionellen Verbindung bei niedriger Zwischenlagentemperatur verblieb.
In Verbindung mit LTT-Zusatzwerkstoffen sind sowohl niedrige als auch hohe Zwischenlagentempera-
turen dienlich. Wéhrend durch niedrige Ty bzw. T; das Beanspruchungsniveau der LTT-SchweifSverbin-
dungen erheblich reduziert wurde, waren hohen Zwischenlagentemperaturen wirtschaftlich.

4.5.4 Statistische Auswertung der ZweilagenschweiRversuche

4.5.4.1 Einfluss der Warmefiihrung und der martensitischen Umwandlung der LTT-Verbin-
dungen auf die Reaktionsspannungen

Durch die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse ldsst sich die Wirkung der untersuchten
Faktoren' auf die ZielgroRen? abschlieRend effektiv bewerten und quantifizieren, sodass ggf. Hand-
lungsempfehlungen ableitbar sind. In der Auswertung wurden alle Blécke und Eckversuche des voll-
standigen faktoriellen Versuchsplans (vgl. Bild 3.11) beriicksichtigt. Aufgrund der Randbedingungen
des Versuchsplans war der konventionelle Zusatz kein Bestandteil der statistischen Auswertung,
sondern ist lediglich als Referenz zu betrachten.

Nach Lausch [327] ist die Wirkung der Faktoren auf die ZielgréRen F, bzw. or, sowie Mx bzw. owx
qualitativ gleich, sodass lediglich die Reaktionsspannungen bewertet wurden. Die Steigung der Ver-
bindunggeraden zwischen den Faktorstufen im Haupteffektdiagramm gibt Aufschluss tber die Ef-
fektstdrke der Faktoren, wahrend die Abweichung der Linien von der Parallelitdt den Effekt der Wech-
selwirkung beider Faktoren beschreibt. Nach Bild 4.40 ist ersichtlich, dass die Reaktionsspannung auf

"Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur Ty, Tj; Martensit-Start-Temperatur Ms.
2 Hier: Reaktionsspannung auf Basis der Reaktionskraft ory und des Biegemomentes omx; Gesamtreaktionsspan-
nung Ototal.
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Basis der Reaktionskraft ory maligeblich von der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur bestimmt
wird, wahrend die Wechselwirkung zwischen den untersuchten Faktoren nicht signifikant ist.

Aus der Analyse des vollstdndigen faktoriellen Versuchsplans berechnet sich das Bestimmtheitsmal
zu R? = 98,96 %. Mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0 ist die Vorwarm- und Zwischenlagentempe-
ratur hoch signifikant. Der Effekt der Martensit-Start-Temperatur wird mit einer Wahrscheinlichkeit
von p = 0,033 ermittelt und ist fir die untersuchten LTT-Verbindungen ebenfalls hoch signifikant.
Der Unterschied der mittleren Reaktionsspannung ist in Abhdngigkeit des verwendeten LTT-Zusat-
zes mit 8 MPa klein, sodass die Reaktionsspannung primdr durch T, bzw. Ti bestimmt
wird.Bild 4.42 (links) fasst die Varianzanalyse des vollfaktoriellen Versuchsplans und das auf dem
mathematischen Modell der Eckdaten basierende Konturdiagram fiir ory zusammen. Das Ergebnis der
Varianzanalyse wird von den Untersuchungen von Lausch [327] und denen von Schrépfer et al. [111]
gestitzt. Beide Autoren zeigen, dass die Streckenenergie in Abhdngigkeit des gewahlten Regressi-
onsmodells signifikant sein kann, obwohl der Einfluss der Streckenenergie auf die mittlere Reakti-
onsspannung nur klein ist. Eine Ubertragung der hier aufgefiihrten Ergebnisse (iber die hier genutzte
Streckenenergie hinaus ist daher nicht empfehlenswert.

In Bild 4.41ist der Einfluss der untersuchten Faktoren auf die Reaktionsspannung basierend auf dem
Biegemoment dargestellt. Die Auswertung basiert auf allen Eckpunkten und Blocken des Versuchs-
plans. Aus dem Haupteffektdiagramm ist ersichtlich, dass die Ms mafRgeblich auf die Hohe von owx
Einfluss nimmt. Vor diesem Hintergrund ist der Faktor Ms als signifikant einzustufen, wahrend die
Tp, Tinicht signifikant ist. Eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren konnte ausgeschlossen wer-
den. Aus der Analyse des vollstandigen faktoriellen Versuchsplans berechnet sich das Bestimmtheits-
maR zu R? = 48,77 %, womit nur eine geringe Abbildungsqualitét erreicht wird. Dennoch wird das Er-
gebnis hinsichtlich der T, Ti von der Literatur gestitzt [111, 327]. Die Abbildungsqualitat ist ein Hin-
weis auf die Empfindlichkeit von om. gegenlber StérgrolRen, wie z. B. der Blechebenheit oder der
Schweilinahtvorbereitung. Unter Beriicksichtigung der chne Anpassung durchfiihrbaren Eckpunkt-
versuche ist jedoch von einem signifikanten Einfluss der Ms auf omx auszugehen. Bild 4.42 (rechts)
fasst die Varianzanalyse des vollfaktoriellen Versuchsplans und das auf dem mathematischen Modell
der Eckdaten basierende Konturdiagram fiir omx zusammen. Demnach ist der Zusatzwerkstoff
LTT CrNi in Bezug auf das omx dem Zusatzwerkstoff LTT CrMn zu bevorzugen.

Die resultierende Gesamtreaktionsspannung owta berechnet sich als Summe von or, und owx. Die Aus-
wertung basiert auf allen Eckpunktversuchen und Blécken und ist in Bild 4.43 und in Bild 4.44 zusam-
mengefasst dargestellt. Sowohl die Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur als auch die Ms der
LTT-Legierungen haben eine erhebliche Effektstarke, wahrend die Wechselwirkung zwischen den
Faktoren vernachldssigbar ist. Das Bestimmtheitsmall ldsst mit R?=57,84 keine eindeutigen
Schlussfolgerungen zu. Der Effekt der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur ist mit einer Wahr-
scheinlichkeit von p = 0,093 als signifikant anzunehmen, wahrend die Ms mit einer Wahrscheinlich-
keit von p = 0,131 nicht signifikant eingeschadtzt wird. Die Signifikanz des Faktors Ms wurde fiir omx
gezeigt. Beide Faktoren weisen die gleiche Effektstdrke fiir owta auf. Aufgrund der Abbildungsquali-
tdt fiir otorar Sind in Bezug auf den Faktor Ms zusdtzliche Schweiftversuche durchzufiihren.
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Reaktionskraft o, in MPa nach Abkiihlung auf Umgebungstemperatur sowie in Abhédngigkeit der Vorwdrm- und

Zwischenlagentemperatur und der Martensit-Start-Temperatur
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Bild 4.42: Effekt der Martensit-Start-Temperatur der reinen LTT-Legierungen und der Vorwdrm- bzw. Zwischenla-
gentemperatur auf die Reaktionsspannung o, in MPa (links) und die Reaktionsspannung auf Basis des Biegemo-

mentes oux in MPa (rechts) nach Abkiihlung auf Umgebungstemperatur; Zusammenfassung der faktoriellen An-
passung und der Varianzanalyse
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Bild 4.44: Effekt der Martensit-Start-Temperatur der reinen LTT-Legierungen und der Vorwédrm- bzw. Zwi-
schenlagentemperatur auf die Gesamtreaktionsspannung G in MPa (links) und Zusammenfassung der fak-
toriellen Anpassung und der Varianzanalyse (rechts)

Die statistische Analyse von der ory und der omx sowie der Gesamtreaktionsspannung ovta ergab, dass
fiir die hier genutzte Streckenenergie die Reaktionsspannung ory fir die LTT-Zweilagenschweif3verbin-
dungen vor allem durch die genutzte T, bzw. T; bestimmt wurde, obwohl die Ms der betrachteten
LTT-Legierungen ebenfalls einen signifikanten Einfluss hatten. Flir die Reaktionsspannung owx konnte
ein signifikanter Einfluss fiir Ms bestétigt werden. Die Beanspruchung der Schweif3verbindungen wurde
unter Verwendung des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi minimiert. Fiir die gtotas War vor allem die Tp bzw. T;
als signifikant einzustufen, wéhrend die Ms aufgrund der hohen Effektstdrke trotz mdjf3iger Modellqua-
litéit nicht vernachldssigt werden konnte. Das Maodell ist durch zusdtzliche Schweif3versuche unter Ein-
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beziehung des konventionellen Zusatzwerkstoffes nichtlinear zu ergtinzen, um die Aussagekraft zu er-
héhen. Dariiber hinaus ist der Einfluss der Streckenenergie auf die owx fiir die LTT-Verbindungen zu
quantifizieren.

4.5.4.2 Einfluss der Warmefiihrung und der Phasenumwandlung auf die Kaltrissbildung

Alle Eckpunktversuche des Versuchsplans (vgl. Bild 3.11), die mit einer Zwischenlagentemperatur von
200 °C und unter Verwendung des Zusatzwerkstoffes LTT CrMn (Ms =123 °C) geschweillt wurden,
versagten durch eine Kaltrissbildung. Der Gewaltbruch trat bei Umgebungstemperatur sechs Stunden
nach dem Versuchsende schlagartig auf und wurde durch einen abrupten Abfall der F, beobachtet.
Die Bruchflache verlief innerhalb der SchweilRnaht entlang der SchweilRnahtléngsachse. In Bild 4.45ist
die mit Hilfe eines REM' durchgefiihrte fraktographische Analyse der Bruchflache im Bereich der Wur-
zellage dargestellt, wéhrend Bild 4.46 den Bereich der Decklage zeigt. Uber den gesamten Schweil3-
nahtlangsquerschnitt wurde sowohl duktiles als auch sprédes Versagen festgestellt.

Wahrend im Bereich der Wurzellage vor allem Waben und vereinzelt Spaltbruchflachen vorgefunden
wurden, nahm im Bereich der Decklage die Anzahl der Spaltbruchflachen zu. Wahrend die Wurzellage
vor allem duktil versagte, war die Decklage durch einen interkristallinen Rissverlauf gekennzeichnet.
Der Rissverlauf und die auf den Spaltbruchflachen erkennbaren Mikroporen sind in Zusammenhang
mit den aufklaffenden Korngrenzen charakteristische Merkmale fir einen durch Wasserstoff unter-
stitzten Gewaltbruch. Zusatzlich zeigen die Bruchflachen vereinzelt Haarlinien auf, die ebenfalls als
Indiz fiir eine wasserstoffunterstiitze Schadigung des Bauteils angenommen werden kénnen [365].
Zusatzlich wurden Karbide vereinzelt auf den Bruchflachen nachgewiesen. In diesem Zusammenhang
ist das in Kapitel 4.5.1 aufgezeigte Hdrteniveau der Schweillnaht des LTT CrMn zu beriicksichtigen.
Das sich tiber die Nahtdicke verandernde Versagensverhalten wurde in einer sich andernden Wasser-
stoffkonzentration vermutet [366].

Bild 4.45: REM-Aufnahme der Oberfliche der fiir die LTT-CrMn-Schweif3naht gefundenen Kaltrisse; Ubersichtsauf-
nahme im Bereich der Wurzellage (links) und beispielhaft fiir den gesamten untersuchten Bereich der Bruchfldche
dargestelltes Detailbild (rechts); T, bzw. T; = 200 °C

"Rasterelektronenmikroskop.
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Bild 4.46: REM-Aufnahme der Oberfliche der fiir die LTT-CrMn-Schweif3naht gefundenen Kaltrisse; Ubersichtsauf-
nahme im Bereich der Decklage (links) und beispielhaft fiir den gesamten Bereich der Bruchfliche dargestelltes De-
tailbild eines interkristallinen Rissverlaufs (rechts); T, bzw. T; = 200 °C

Die Zwischenlagentemperatur von 200 °C liegt oberhalb der Ms des reinen Schweil3gutes des
LTT CrMn. Durch die Bestimmung der Ms in Bild 4.28 (links) sowie aus der Analyse der Reaktions-
kraft-Prozesszeit-Verldufe ist erkennbar, dass das reine Schweiftgut der LTT-CrMn-Verbindung bei
dieser Warmefihrung wahrend der Abkithlung erst nach der Fertigung Decklage einmalig martensi-
tisch umwandelt. Wahrend angelassener Martensit (vgl. alle anderen Eckpunkte der Versuchsmatrix)
hinsichtlich Wasserstoff weniger sensibel reagiert, zeigt abgeschreckter Martensit eine hohe Affini-
tat zur wasserstoffunterstiitzten Kaltrissbildung [367-369]. In diesem Zusammenhang wurde die
Konzentration an Wasserstoff fir die LTT-Zweilagenschweiltverbindungen analysiert. Wdhrend der
Abkuhlung der schrumpfbehinderten LTT-CrMn-Zweilagenschweiltverbindung wurde unter der zu-
grunde liegenden Wdrmefihrung bei einer Reaktionskraft von 360 kN ein kritisches Beanspruchungs-
niveau erreicht, welches zum Versagen fiihrte. Mit Hilfe eines neu entwickelten Prifstandes wurde
die wahrend des Schweillprozesses eingebrachte und nach der Abkiihlung innerhalb der Schweilinaht
verbliebende Wasserstoffkonzentration in Abhdngigkeit der T, bzw. Ti fir die LTT-Zweilagen-
schweiftverbindungen abschlielend bewertet. Dazu wurde der fiir die komplette Versuchsreihe zu-
grunde liegende Versuchsplan (vgl. Bild 3.11) auf diesen Priifstand (vgl. Bild 3.16) ibertragen. Um die
durch den Schweillprozess eingebrachte Wasserstoffkonzentration bewerten zu kénnen, sind die
Proben bei einer definierten Temperatur der Priifstiicke in Eiswasser (Uberfiihrungstemperatur To)
und darauffolgend in Stickstoff zu tGberfiihren, um eine ungewdnschte Effusion des Wasserstoffs
vorab der eigentlichen Messung zu vermeiden. Es wurden zwei Ty bei 200 °Cund 50 °C festgelegt. Fur
eine Ty = 50 °C liegen in Zusammenhang mit den in Kapitel 4.5.2 dargestellten Reaktionskraften be-
reits 90 % des versagenskritischen Beanspruchungsniveaus vor. Zusdtzlich wurde die Versuchsdurch-
fuhrung in Anlehnung an die Norm [350] durchgefithrt und die Proben unmittelbar nach dem
Schweiltprozess der Decklage ins Eiswasser tiberfiihrt. Bei diesen Versuchen wurde fiir das Schweifi-
gut des LTT CrMn eine Wasserstoffkonzentration von c = 3,04 ppm bestimmt und fir die Zweilagen-
schweiftverbindung des LTT CrNi eine Konzentration von ¢ = 3,48 ppm ermittelt.

In Bild 4.47 ist die nach der Abkihlung auf die Ty im Schweillgut des Priifstiickes verbleibende Was-
serstoffkonzentration dargestellt. Fir eine Ty = 200 °C liegt gegentber einer Ty = 50 °C eine héhere
Wasserstoffkonzentration vor, da die Effusion des Wasserstoffes aus der Probe wdhrend der Abkiih-
lung zeitlich eher unterbunden wurde. Die reine Schweil3naht der LTT-Verbindungen weist bei dieser
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Tu vor allem ein austenitisches Geflige auf, welches gegeniiber dem martensitischen Gefiige ein ho-
heres Losungsvermdgen fir Wasserstoff besitzt. Trotz unterschiedlicher T, bzw. Ti und Ms der
LTT-Legierungen ist die verbliebene Wasserstoffkonzentration zwischen den LTT-Verbindungen in
Abhdngigkeit der Tu vergleichbar. So wurde fir die LTT-CrMn-Verbindung bei einer Ty von 50 °C eine
Wasserstoffkonzentration von c=12ppm bestimmt. In Zusammenhang mit dem fir die
LTT-CrMn-Verbindung (Ti = 200 °C) vorliegenden Geftige und der Schweillnahthérte ist diese Kon-
zentration fir die bei Raumtemperatur vorliegende F, kritisch.

4

3,549

] T

2,5+ T

Il Uberflhrungstemperatur T,= 50 °C ‘
[ Uberfuhrungstemperatur T, = 200 °C

2
1,549

1
0,5+

¢, der Schweillnaht in ppm

0

CrMn CrNi CrMn CrNi
(T, T) (50°0) (50°0) (200 °C) (200 °C)
Zusatz

Bild 4.47: Fir die LTT-Zweilagenschweif3verbindungen ermittelte Konzentration an Wasserstoff innerhalb der
Schweifinaht des Probenstiickes in Abhdngigkeit der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur und Uberfiihrungs-
temperatur des Priifstiickes ins Eiswasser; *Niveau aufgrund eines AusreifSers und der Messbedingungen reduziert

Durch die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse ldsst sich die Wirkung der untersuchten
Faktoren’ auf die ZielgroRen? abschlieRend effektiv bewerten und quantifizieren. Aus der Analyse
des vollstandigen faktoriellen Versuchsplans berechnet sich das Bestimmtheitsmal zu R? = 71,87 %,
womit eine maRige Modellgualitat erreicht wird. Ursdchlich hierfir kénnten Nichtlinearitdten inner-
halb des Versuchsraumes sein, wahrend die Streuung durch zusatzlich Versuche reduziert werden
sollte. Vor diesem Hintergrund ist die T, Ti sowie die Ms als signifikant einzustufen. Zudem konnte
eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren aufgezeigt werden. In Bild 4.48 sind die
Haupteffekte und die Wechselwirkungen der Faktoren fiir den untersuchten Parameterraum darge-
stellt, wdahrend in Bild 4.49 die Varianzanalyse des vollfaktoriellen Versuchsplans und das auf dem
mathematischen Modell der Eckdaten basierende Konturdiagramm zusammengefasst sind. Aus die-
sem Konturdiagramm geht hervor, dass in Hinblick auf eine Minimierung der bei einer Ty von 50 °C
verbleibenden Wasserstoffkonzentration, LTT-Verbindungen bei hohen T, bzw. T; und hinreichend
niedrigen Ms zu schweifien sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass nicht angelassener Martensit eine
hohe Affinitat zur Kaltrissbildung aufweist [367-369]. Vergleichbares Versagensverhalten wird in der
schweilRtechnischen Verarbeitung warmfester CrMo-V-Stahle sowie im Automobilbau bei umform-
baren Stdhlen beobachtet [370-373]. Es ist empfehlenswert, den Arbeitsbereich mit Ti > Ms fiir
LTT-Verbindungen zu vermeiden, um die Gefahr einer Kaltrissbildung zu reduzieren.

"Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur Ty, Tj; Martensit-Start-Temperatur Ms.
2 Hier: Wasserstoffkonzentration der Schweilnaht der Zweilagenschweillversuche bei Ty in ppm.
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Bild 4.49: Effekt der Martensit-Start-Temperatur der reinen LTT-Legierungen und der Vorwédrm- bzw. Zwischen-
lagentemperatur auf die Wasserstoffkonzentration innerhalb der SchweifSnaht des Probenstiickes in ppm (links)
und Zusammenfassung der faktoriellen Anpassung und der Varianzanalyse (rechts), Probenlagerung in Eiswas-
ser bei T; = 50 °C; Konturdiagramm nur fiir die betrachtete Versuchsreihe giiltig.

Die Zweilagenschweif3verbindungen des LTT CrMn unterlagen bei dem Eckpunkt des Versuchsplanes
mit einer Tp bzw. Ti von 200 °C einem Versagen durch eine Kaltrissbildung. Mit Hilfe der Bruchfld-
chenanalyse konnte der Einfluss von Wasserstoff gezeigt werden. Erstmalig durchgeftihrte Analysen
der Wasserstoffkonzentration in LTT-Zweilagenschweifdverbindungen haben gezeigt, dass fiir den
LTT CrMn eine Wasserstoffkonzentration von 1,2 ppm ausreichend sein kann, um in Kombination mit
der entsprechend vorliegenden Reaktionskraft ein Versagen hervorzurufen. Das Gefiige der
LTT-CrMn-Verbindung ist aufgrund dessen, dass der Martensit nur bedingt wihrend der schweif3tech-
nischen Fertigung angelassen wird, sensibel hinsichtlich der wasserstoffunterstiitzten Kaltrissbildung.
Dieses Ergebnis ist liber die Versuchsreihe hinweg nicht verallgemeinbar, sondern vielmehr in Zusam-
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4.5 Mehrlagenschweif3versuche unter definierter duf3erer Schrumpfbehinderung

menhang mit der nach der schweif3technischen Fertigung vorliegenden Fy in Abhdngigkeit der Wdrme-
fuhrung weiterfiihrend zu untersuchen. Dabei ist das Hdrteniveau der Schweifsnaht und das Gefiige
detailliert zu analysieren.

4.5.5 Beanspruchungsanalyse von MehrlagenschweiRverbindungen'

Sowohl die freischrumpfend als auch die unter Einspannung durchgefiihrten Zweilagenschweiliver-
suche haben gezeigt, dass mit Hilfe von LTT-Legierungen die Schweifltverbindung gegentiiber einer
konventionellen Verbindung bei sonst gleichen SchweilRparametern niedrigere ory bzw. om aufweisen
bzw. geringerer Verzug auftritt. Fir den LTT CrNi wurde der Winkelverzug mit zunehmender T, bzw.
Ti erheblich reduziert, wdhrend dieser Effekt auf freischrumpfend geschweilite Mehrlagenschweil3-
verbindungen nicht direkt tbertragbar war. Unter Einspannung nahm die Gesamtreaktionsspan-
nung owtal Mit zunehmender Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur zu. Obwohl beide LTT-Legie-
rungen die Reaktionsspannung auf Basis des Biegemomentes im Vergleich zur konventionellen Ver-
bindung reduzierten, war die Wirkung fir den LTT CrNi maximal. Zusatzlich versagten die
LTT-CrMn-Verbindungen, als eine Ty, Ti oberhalb der Ms des reinen Schweifigutes genutzt wurde. Ba-
sierend auf diesen Ergebnissen wurden die Mehrlagenschweiliversuche unter Einspannung auf eine
Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur von 50 °C unter Verwendung des LTT-CrNi- und des kon-
ventionellen Zusatzwerkstoffes begrenzt. Zusdtzlich wurde untersucht, inwieweit sich der gezielte
Einsatz des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi nur im Bereich der Decklage auf den Beanspruchungszu-
stand der Mehrlagenschweifltverbindungen auswirkte.

4.,5.5.1 Aufbau und Gefiige

Die Mehrlagenschweillverbindungen wurden mit Hilfe der in Tabelle 3.17 aufgezeigten SchweilRpara-
meter gefertigt. Um die ts/s-Zeit von maximal 8,4 s zu gewahrleisten, wurden die Stumpfstélie mit
Blechdicken von 25 mm dreilagig durch acht symmetrisch eingebrachte Schweiliraupen gefiigt. Alle
Schweilverbindungen wiesen ein martensitisches Geftige auf. In der folgenden Diskussion werden
die erste und zweite SchweilRraupe der schweillprozesstechnischen Fertigung der Wurzellage zuge-
ordnet. Die sich anschlieRende Fertigung der Fill- und Decklage setzt sich jeweils aus drei Schweil}-
raupen zusammen (vgl. Bild 4.50).

Die artgleich geschweilte konventionelle Schweillverbindung sowie die LTT-CrNi-SchweilRverbin-
dung weisen T mm unterhalb der SchweilRnahtoberflache innerhalb der Schweilnaht Harten von bis
zu 450 HV 0,1 auf. Durch den Mehrlagenschweillprozess wurde das Geflige der konventionellen
SchweilRnaht angelassen, sodass fiir die Wurzellage lediglich 370 HV 0,1 vorlagen. Kontrar zu den
Zweilagenschweiftversuchen wurde die Anlasswirkung ebenfalls fir die hier betrachtete
LTT-CrNi-Schweifltverbindung in der Wurzellage mit einer Harte von 350 HV 0,1 bewiesen, wahrend
sich die Harte im Bereich der Nahtmitte auf dem Niveau der Decklage befand. Die lediglich im Bereich
der Decklage mit dem Zusatz LTT CrNi artfremd geschweilte Mehrlagenschweillverbindung zeich-
nete sich tiber die Nahtdicke durch eine Hdrte von 350 HV 0,1 - 420 HV 0,1 aus. Fiir die Decklage wurde
im Bereich der letzten Schweiliraupe eine risskritische Harte von 470 HV 0,1 erreicht. Gleichzeitig wur-
den die beiden vorab geschweil3ten Raupen der Decklage teilweise angelassen. Bild 4.50 zeigt die
Variation der theoretisch tiber den SchweilRnahtquerschnitt zu erwartenden Ms. Die Verteilung der

"Teilergebnisse des Unterkapitels wurden vom Autor im Rahmen des AiF-Projektes P1060 / IGF-18599 N erarbei-
tet. Zum Zeitpunkt der Ergffnung des Promotionsverfahrens lagen keine Vergffentlichungen vor.
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4 Ergebnisse und Diskussion

chemischen Elemente wurde durch Reihenanalysen quantitativim Bereich der Wurzel-, der Fill- und
der Decklage mit Hilfe von WDX-Analysen bestimmt, wahrend fir die artfremden Verbindungen
durch WDX-Mappings zusatzlich die Verteilung von Chrom innerhalb der Lagen qualitativ beurteilt
werden kann. Die Messtiefen wurden in Abhangigkeit der artgleichen bzw. artfremden Materialkom-
bination variiert und sind in Bild 4.50 (links) angegeben.
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Bild 4.50: Lagenaufbau der konventionellen Schweif3verbindung (oben), der LTT-CrNi-Verbindung (Mitte) und der
artfremd geschweif3ten Verbindung mit Beschrinkung des Zusatzes LTT CrNi auf die Decklage (unten) und Darstel-
lung der Variation von Chrom im Schweif3nahtquerschnitt (qualitativ; Farbskala entsprechend der Counts fir das
Element) (links) sowie die Variation der theoretisch mdglichen Ms (iber dem SchweifSnahtquerschnitt in verschiede-
nen Messtiefen (rechts); ermittelt nach Steven und Haynes [215]; Atzmittel: 2 % Nital (oben), LB | (Mitte, unten)
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4.5 Mehrlagenschweif3versuche unter definierter duf3erer Schrumpfbehinderung

Die Ms der konventionellen Schweilnaht betrdgt ber den gesamten Querschnitt im Durchschnitt
385 °C. Fur die LTT-CrNi-Verbindung konnten in Abhdngigkeit der Messposition Ms zwischen 180 °C
und 240 °C ermittelt werden. Der Unterschied kann vor allem auf die Anreicherung von Chrom in den
zuletzt geschweiliten Raupen der Lagen zurlickgefihrt werden. Die im Bereich der Decklage mit dem
Zusatzwerkstoff LTT CrNi artfremd geschweilite Verbindung verhadlt sich dhnlich. So konnte in einer
Messtiefe von z = -2,2 mm eine Variation der Ms zwischen 200 °C und 280 °C festgestellt werden.
Durch zusatzlich durchgefiihrte WDX-Mappings wurde analog zu der Analyse in Bild 4.29 die Anrei-
cherung von Chrom in der zuletzt geschweilten Raupe der Decklage festgestellt. Gleichzeitig kommt
es zu einer Verarmung an Chrom in den benachbarten Raupen der Decklage. Dadurch steigt die theo-
retisch bestimmte Ms auf 280 °C an. Es zeigte sich, dass Chrom bevorzugt im Einbrand der Raupe
(,Argonfinger") angereichert wurde (vgl.Bild 4.50). In Hinblick auf die Entmischung mit dem konven-
tionellen Schweiftgut wurde deshalb die Verteilung der Ms in einer Messtiefe von z = -7,2 mm durch-
gefihrt. Im Bereich der LTT-Raupen konnte trotz Entmischung eine Ms von ca. 250 °C bestimmt wer-
den, wahrend im Bereich der Schweillnahtmitte unterhalb der LTT-Decklage die Ms des konventio-
nellen Zusatzwerkstoffes erreicht wurde.

4,5.5.2 Reaktionskrdfte wahrend des SchweiRens

In den Bild 4.51 bis 4.53 ist die Entwicklung der aus der Schrumpfbehinderung der Naht heraus resul-
tierenden Reaktionskraft der konventionellen Verbindung und der LTT-CrNi-SchweilRverbindung
wahrend der schweilRtechnischen Fertigung der Wurzel-, der Fill- und der Decklage dargestellt. Die
Entwicklung der Reaktionskraft der im Bereich der Decklage unter Nutzung des Zusatzes LTT CrNi
artfremd geschweillten Verbindung ist zusatzlich in Bild 4.53 gezeigt. Fur die Wurzel- und die Fiilllage
wurde im Vergleich zu den anderen SchweilRversuchen kein Unterschied fiir die or, ermittelt, sodass
auf eine gesonderte Darstellung verzichtet wurde. In den Bildern 4.51 bis4.53 wurde der Schweif}pro-
zess grau schraffiert dargestellt. Die Temperaturmessung im Schweillgut wurde aufgrund der limi-
tierten Zuganglichkeit innerhalb der Prifanlage lediglich fur die letzte Raupe der Decklage durchge-
fihrt, sodass in den Bildern 4.51 bis 4.53 nur die Tp bzw. Ti aufgezeigt ist.

Analog zu den Zweilagenschweiftverbindungen nimmt in Bild 4.51 die Reaktionskraft wahrend der
Fertigung der ersten SchweilRraupe der Wurzellage zu, wahrend durch den SchweilRprozess der zwei-
ten Schweiltraupe die Reaktionskraft reduziert wird. Die zeitlich begrenzte Reduktion der Reaktions-
kraft durch die martensitische Phasenumwandlung ist fir alle SchweiRverbindungen vor allem nach
der Fertigung der ersten SchweilRraupe durch ein lokales Maximum bzw. durch ein lokales Minimum
erkennbar und betrdgt ca. 20 kN, wdhrend mit zunehmender Raupenzahl der schrumpfbedingte Re-
aktionskraftanstieg durch den Einfluss der Phasenumwandlung lediglich vermindert ist. Bild 4.52 und
Bild 4.53 zeigen den Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf wahrend der Fertigung der Fill- und der
Decklagen. Der beobachtete Reaktionskraftabbau konnte auf die thermische Ausdehnung der
Schweillnaht wahrend des Schweillens der einzelnen Raupen zuriickgefiihrt werden. Nach dem
Durchlaufen der lokalen Minima der Reaktionskraft nimmt diese aufgrund der Schrumpfbehinderung
wieder zu. Dabei ist der Anstieg der Reaktionskraft aufgrund der Phasenumwandlung fir die
LTT-CrNi-Verbindung im Vergleich zur konventionellen Verbindung anfanglich verzégert. Wahrend
der Abkihlung werden so fir die LTT-CrNi-Verbindung im Vergleich zur konventionellen Verbindung
niedrigere Reaktionskrafte vorab des Schweiltens der Decklage erzielt. Das Niveau der Reaktionskraft
wird jedoch letztlich von der Schrumpfbehinderung der zwischen den Fertigungsschritten abkihlen-
den SchweilRnaht sowie wahrend der Abkihlung der Verbindung auf Raumtemperatur bestimmt.
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Bild 4.51: Entwicklung der Reaktionskraft wéhrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzellage der konventi-
onellen Verbindung (links) und der LTT-CrNi-Schweif3verbindung (rechts), T,, Ti =50 °C

Die Limitierung des Einsatzes des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi auf den Bereich der Decklage wirkte
sich im Vergleich zur konventionellen Verbindung positiv auf die Reaktionskraft aus. Der Einfluss der
Phasenumwandlung ist vor allem im verzégerten Anstieg der Reaktionskraft zu erkennen, wahrend
das Abkuhlverhalten zunehmend von der Schrumpfbehinderung der Naht bestimmt wird. Wahrend
der Fertigung der Decklage ist die Reaktionskraft der im Bereich der Decklage artfremd geschweifl3ten
Verbindung um bis zu 10 % gegeniiber der Reaktionskraft der konventionellen Verbindung reduziert.
Letztlich wird das Niveau der Reaktionskraft jedoch von der Abkihlung der Schweilnaht nach der
Fertigung der Decklage bestimmt. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Zweilagenschweil}-
versuche ist der Einfluss der Schrumpfbehinderung der Naht gegeniiber der martensitischen Phasen-
umwandlung auf die Reaktionskraft dominant.
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Bild 4.52: Entwicklung der Reaktionskraft waihrend der schweifStechnischen Fertigung der Fiilllage der konventio-
nellen Verbindung (links) und der LTT-CrNi-Schweif3verbindung (rechts); T,, T; =50 °C
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Bild 4.53: Entwicklung der Reaktionskraft wdihrend der schweif3technischen Fertigung der Decklage der konventio-
nellen Verbindung (links) und der LTT-CrNi-Schweifverbindungen (rechts); T, T; =50 °C

4,553 Reaktionsmomente wihrend der schweilRtechnischen Verarbeitung

In Bild 4.54 und Bild 4.55 ist die Entwicklung des Reaktionsmomentes Mx wahrend der Fertigung der
Waurzel-, der Full- und der Decklage der konventionellen Schweiltverbindung dargestellt. Fir die im
Bereich der Decklage mit Hilfe des Zusatzes LTT CrNi artfremd geschweilte Verbindung wurde Mx in
Bild 4.55 erganzt. Die Entwicklung des Reaktionsmomentes der komplett artfremd geschweilRten
LTT-CrNi-Verbindung ist in weiterfiihrenden Untersuchungen detailliert zu betrachten.

Die Lagenhohe der ersten Schweilraupe der Wurzellage betrdgt ca. 8 mm. Dadurch befindet sich die
Waurzel unterhalb der neutralen Faser der Blechkonfiguration bzw. der Mittelachse der 2-MN-Priifan-
lage (Blechmitte). Die Auswirkung der behinderten Schrumpfung der Schweilverbindung ist somit
unterhalb der neutralen Faser groRer, wodurch sich nach Gleichung 3.19 in Bild 4.54 ein negatives Bie-
gemoment Mx ergibt. Wahrend der schweilRtechnischen Fertigung der Filllage nimmt Mx zu. Dabei
konnte beim SchweilRen eine Zunahme um AMx = 0,7 kNm (konv.) beobachtet werden. Nach dem
Schweiltprozess wurde Mx durch die Phasenumwandlung der Naht temporar um AMx = 0,28 kNm
(konv.) reduziert. Das Reaktionsmoment der LTT-CrNi-Verbindung war im Vergleich zur konventio-
nellen Verbindung wdhrend der schweilRtechnischen Fertigung niedriger. Flr quantitative Aussagen
sind weiterfiihrende Versuche durchzufiihren.
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Bild 4.54: Entwicklung des Reaktionsmomentes My wdhrend der schweifSstechnischen Fertigung der Wurzellage
(links) und der Filllage (rechts) der konventionellen Schweif3verbindung; T, T; =50 °C
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Entwicklung des Biegemomentes der konventionellen Verbindung ist zwischen der Fill- und der
Decklage vergleichbar (vgl.Bild 4.54 (rechts),Bild 4.55 (links)). Aufgrund der Nahtkonfiguration und
des zunehmenden Wdrmeeintrages nimmt das Schrumpfbestreben der Schweillnaht auf der
Nahtoberseite und damit Mx wahrend der Fertigung der Decklage zu. Fir die konventionelle Verbin-
dung wurde bei Versuchsende ein Mx von ca. 0,8 kNm ermittelt. Das Biegemoment der lediglich im
Bereich der Decklage mit Hilfe des Zusatzes LTT CrNi artfremd geschweilRten Verbindung wurde vor
dem Schweil3prozess der Decklage durch das Niveau des Biegemomentes der Fiilllage der konventio-
nellen Verbindung bestimmt. Der Einfluss der Phasenumwandlung ist inBild 4.55 (rechts) nach dem
Ende des Schweillprozesses wahrend der gesamten Abkiihlung der Probe durch die Abnahme von Mx
ersichtlich. Gegeniiber der konventionellen Verbindung erfolgte eine Reduzierung des Mx um bis zu
100 % auf die Nulllage.
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Bild 4.55: Entwicklung des Reaktionsmomentes My wdhrend der schweif3technischen Fertigung der Decklage der
konventionellen Verbindung (links) und der im Bereich der Decklage unter Nutzung des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi
artfremd geschweifSten Verbindung (rechts); T, T; =50 °C

4.55.4 Vergleich der aus der schweiRtechnischen Fertigung resultierenden Beanspruchung

In Bild 4.56 ist die Entwicklung des Temperaturgradienten wahrend der Abkithlung der Schweifiver-
bindung nach der Fertigung der Decklage in Bezug auf die Temperatur in SchweiRnahtmitte darge-
stellt. Durch die gewdhlten SchweilRparameter konnte das Thermoelement erst in die Schmelze am
Nahtende getaucht werden, als die Temperatur in Nahtmitte auf 350 °C abgekiihlt war. Analog zu
den ZweilagenschweiRverbindungen in Bild 4.19 lag in Transversalrichtung ein erheblicher Tempera-
turgradient bis zu einer Temperatur der Schweillnaht von ca. 80 °C vor, wahrend in Longitudinalrich-
tung unterhalb einer Temperatur der Schweilnaht von ca. 180 °C keine thermisch bedingte
Schrumpfbehinderung entlang der Schweiltnahtldngsachse nachzuweisen war. In Zusammenhang
mit den Temperaturgradienten in Transversalrichtung ist erkennbar, dass die Beanspruchung der
Schweillverbindung durch die thermische Kontraktion der Verbindung bestimmt wird. Dadurch ist der
Einfluss der Phasenumwandlung vermindert. Das Schmelztauchen der Thermoelemente in das noch
flissige SchweilRgut wurde fiir die letzte Schweifiraupe der Decklage durchgefiihrt. Nach Tabelle 3.22
konnten sowohl am Anfang der Schweillnaht (NA) als auch in der Schweilnahtmitte (NM) und am
Schweilnahtende (NE) Thermoelemente in die flissige Schmelze getaucht werden. Damit wurde der
Einfluss der zeitlich und 6rtlich inhomogen innerhalb der SchweilRnaht stattfindenden Phasenum-
wandlung auf das Mx in Bild 4.57 bewertet. Es wurde der Einfluss der martensitischen Phasenum-
wandlung wahrend des Schweillprozesses der letzten SchweilRraupe der konventionellen Verbindung
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als auch fir die nur im Bereich der Decklage artfremd geschweiflite Verbindung aufgezeigt. Gemaf}
der in Bild 4.50 dargestellten Entmischung ist der Beginn der Phasenumwandlung unterhalb der the-
aretisch méglichen Ms von 280 °C fir die im Bereich der Decklage artfremd geschweilte Verbindung
zu erwarten. Fir die hier genutzten Schweillparameter war der Aufbau des Reaktionsmoments Mx
durch die Wdrmeeinbringung des Schweillprozesses mit dem Einfluss der Phasenumwandlung tiber-
lagert. Das Mx der artfremden Verbindung zeigte ein lokales Maximum nach einer Prozesszeit von
1,4 min auf. Im lokalen Maximum von My ist Wirkung der Phasenumwandlung und der thermisch be-
dingten Schrumpfbehinderung der Naht auf das Reaktionsmoment gleich grol}. Die Temperatur der
letzten SchweiRraupe der Schweilnaht betrug dabei 211 °C am SchweiRnahtanfang (NA) und 260 °C
in Schweilnahtmitte (NM), wahrend die Temperatur von 380 °C am Nahtende (NE) oberhalb der Ms
der artfremd geschweilRten Verbindung lag. Der Einfluss der Phasenumwandlung auf das Reaktions-
moment Mx ist fir die konventionelle Verbindung qualitativ vergleichbar. Lokale Extrema im Reakti-
onsmoment-Prozesszeit-Verlauf lassen sich somit nicht direkt der Ms von LTT-Legierungen oder kon-
ventionellen Verbindungen zuordnen. Vielmehr erfolgt die Phasenumwandlung zeitlich und é&rtlich
inhomogen entlang der Schweilirichtung. Die Umwandlungstemperaturen der Schweiltnaht sind so-
mit zukinftig mindestens am Schweilinahtanfang und -ende zu bestimmen. Diese Ergebnisse sind
auf den Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf tibertragbar. In Abhangigkeit der wdhrend der Abkithlung
der Probe vorliegenden Schrumpfbehinderung und dem 6rtlich und zeitlich innerhalb der Schweiltnaht
verschieden vorzufindenden Martensitanteil, kann das Reaktionsmoment fiir die Schweilverbindun-
gen reduziert werden.
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Bild 4.56: Wiihrend der Abkiihlung der Decklage (letzte Schweif3raupe) ermittelte Entwicklung des Temperaturgra-
dienten in Longitudinal- (links, Schweif3richtung) und Transversalrichtung in Probenmitte (rechts) bezogen auf die
Temperatur des Schweif3gutes in Probenmitte; ermittelt durch Eintauchen der Thermoelemente te6, te7 und te8 ins
Schweifigut (vgl. Tabelle 3.22)

Bild 4.58 stellt eine Zusammenfassung der bei Raumtemperatur vorliegenden Beanspruchungen der
hier betrachteten MehrlagenschweilRverbindungen dar. Es wurde die ory, die omx Sowie die Gta ana-
lysiert. Die Lagenhthe der Wurzel- und der Filllage ist nach dem Schweillversuch im Schweifinaht-
guerschnitt nur bedingt ermittelbar, sodass auf eine gesonderte Bemessung verzichtet wurde, wah-
rend die Bewertung der Beanspruchung der SchweilRverbindungen nach der Fertigung in Hinblick auf
die Lebensdauer sachdienlich erscheint. Auf die gesonderte Darstellung der Gesamtreaktionsspan-
nung der artfremd geschweiftten LTT-CrNi-Verbindung wurde verzichtet, sollte aber in weiterfiihren-
den Analysen detailliert betrachtet werden. Der Einfluss der Phasenumwandlung ist vor allem fir die
owmx ersichtlich, wahrend die ory analog zu den Zweilagenschweiftverbindungen fir die hier betrachte-
ten Mehrlagenschweiflverbindungen durch die thermisch bedingte Schrumpfbehinderung der Naht
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4 Ergebnisse und Diskussion

bestimmt wird. Die konventionelle Verbindung ist mit einer omc von 30 MPa zusdtzlich beansprucht.
Die lediglich im Bereich der Decklage artfremd geschweif3te Verbindung weist eine omc um die Nulllage
auf. Obwohl die hochste Querschrumpfung aufgrund der V-Nahtkonfiguration wahrend der Fertigung
der Decklage zu erwarten war, wurde mit Hilfe des LTT CrNi die omx gegeniiber der konventionellen
Verbindung auf der Blechoberseite reduziert. Im Vergleich zur konventionellen Verbindung wiel} die
im Bereich der Decklage artfremd geschweifite Verbindung auf der Schweilinahtoberfldache in Bezug
auf die owta eine Reduzierung von 38 % auf. Wahrend die ory als zusdtzliche Vorbeanspruchung tiber
den gesamten Schweillnahtlangsquerschnitt wirkt, ist die omx auf der jeweiligen Oberfldche des Sto-
Res im Bereich der SchweilRnaht maximal. Dadurch ist die Beanspruchung der artfremd geschweifiten
Mehrlagenschweiliverbindungen auf Schweillnahtoberflache reduziert. Wurzelseitig erfahrt die kom-
plett artfremd geschweilite LTT-CrNi-Verbindung prinzipiell eine zusdtzliche Zugbeanspruchung,
wdhrend die Beanspruchung der konventionellen Verbindung reduziert ist. Fiir die nur im Bereich der
Decklage artfremd geschweilite Verbindung befindet sich die omxum die Nulllage.
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Bild 4.57: Entwicklung des Reaktionsmomentes My fiir die letzte Schweif3raupe der Decklage der konventionellen
Verbindung (links) und der im Bereich der Decklage artfremd geschweif3ten Verbindung (rechts); Darstellung der
Temperaturverteilung am Schweif3nahtanfang (NA), der Nahtmitte (NM) und dem Nahtende (NE); Schweif3dauer
hellgrau schraffiert und Integral der eingebrachten Wérmemenge dunkelgrau schraffiert dargestellt
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Bild 4.58: Uber die Versuchsreihe hinweg ermitteltes Niveau der durch die Reaktionskraft (i = F,) und dem Biegemo-
ment (i = My) verursachten jeweiligen Reaktionsspannung o; und der Gesamtreaktionsspannung (o, + o) der
Mehrlagenschweif3verbindungen auf der Blechoberseite bei Raumtemperatur und in Abhdngigkeit der verwendeten
Zusatzwerkstoffe und des Lagenaufbaus, dargestellt fiir eine Prozesszeit des SchweifSprozesses der Decklage von
238 min; T, T;=50 °C
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4.6 Eigenspannungsanalyse an Zwei- und Mehrlagenschweif3verbindungen

Die aus den Zweilagenschweif3versuchen gewonnenen Erkenntnisse wurden exemplarisch fiir einen Eck-
punkt der Versuchsreihe (Tp bzw. Ti = 50 °C) auf Mehrlagenschweif3verbindungen 25 mm starker Bleche
lbertragen und einer konventionellen Mehrlagenschweif3verbindung gegentibergestellt. Analog zu den
Zweilagenschweif3versuchen wurde die ory primdr durch die mit der Wérmeeinbringung (T bzw. Ti bzw.
Streckenenergie) verbundenen thermischen Kontraktion der Schweifinaht bestimmt, wihrend der Ein-
fluss der martensitischen Phasenumwandlung in Bezug auf die omx zum Tragen kommt. Im Vergleich
zu den 8 mm starken Blechen wurde der Einfluss der Blechebenheit in Bezug auf die omx der Mehrla-
genschweif3verbindungen ausgeschlossen. Es wurde verdeutlicht, dass fiir Stumpfstofiverbindungen
mit V-Nahtkonfiguration durch die hier verfolgte Beschrinkung der artfremden Schweifsung auf die
Decklage, ory und omx gegentiber einer konventionell geschweif3ten Verbindung reduziert wurden. Vor
dem Hintergrund steigender Rohstoffpreise fiir Nickel und Chrom erscheint die Verwendung von
LTT-Zusatzwerkstoffen im Bereich der Decklage fiir diese Nahtkonfiguration sowoh! bei der Auslegung
als auch im Reparaturfall 6konomisch sinnvoll. Um den Einsatz von LTT-Zusatzwerkstoffen in der Aus-
legung von SchweifSkonstruktionen und fiir Reparaturarbeiten an bestehenden Baugruppen zu emp-
fehlen, ist allerdings eine statistische Absicherung dieser Ergebnisse durch zukiinftige Schweifdversuche
zu erfolgen. Inwieweit die Reduktion der Beanspruchung signifikant fir die Lebensdauer entsprechen-
der Bauteile ist, sollte in Zusammenhang mit weiterfithrenden Schwingversuchen diskutiert werden.
Zudem konnte exemplarisch gezeigt werden, dass die Temperatur der Schweif3naht liber die Schweif3-
nahtlénge wihrend der Abkiihlung variiert. Das lokale Maximum der Reaktionskraft und des -moments
fdllt nicht mit der Ms des reinen Schweifdgutes zusammen. Vielmehr ist die Temperatur am Schweif3-
anfang, der -mitte und dem -ende in Abhdngigkeit der SchweifSparameter zu ermitteln, um den Einfluss
der martensitischen Phasenumwandlung der Naht in Zusammenhang mit dem vorliegenden Tempera-
turgradienten interpretieren zu kénnen. Dieser ist richtungsabhéngig zu bewerten, um den Einfluss der
thermisch bedingten Schrumpfbehinderung der Naht auf die globale und lokale Beanspruchung der
Schweif3verbindung zu charakterisieren.

4.6 Eigenspannungsanalyse an Zwei- und Mehrlagenschweiverbindungen
mit V-Nahtkonfiguration (StumpfstoR)

Durch den Einsatz von LTT-Zusatzwerkstoffen kann die globale Beanspruchung eines geschweilten
Bauteils vor allem durch die Bewertung der om. optimiert werden. Fur die Schwingfestigkeit eines
geschweildten Bauteils ist dartiber hinaus der lokal vorliegende Eigenspannungszustand entschei-
dend. Vor allem beim Einsatz hochfester Feinkornbaustahle nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass Ei-
genspannungen durch Plastizierungen abgebaut werden, aufgrund der hohen 0,2-%-Warmdehn-
grenzen ab [45-46]. Wahrend die Mittelspannungsunabhangigkeit fiir positive Mittelspannungen
aufgezeigt wurde, konnten durch Druckmittelspannungen erhebliche Schwingfestigkeitssteigerun-
gen erzielt werden [31, 45]. In diesemn Zusammenhang sind die mit Hilfe von LTT-Legierungen nach
Bild 2.16 erzielbaren Druckeigenspannungen als forderlich anzunehmen. Die in der Literatur aufge-
zeigten Eigenspannungsverlaufe beschranken sich vor allem auf Kleinproben, wahrend der Einfluss
der Warmefiihrung auf den Eigenspannungszustand von LTT-Schweillverbindungen mit Bauteilcha-
rakter nur begrenzt zugdnglich ist.

Im Folgenden wird der SchweilReigenspannungszustand der vorab diskutierten Zwei- und Mehrlagen-
schweillverbindungen in Abhdngigkeit der Tp bzw. Ti und der Ms untersucht. Dabei wird sowohl auf
den Eigenspannungszustand an der Oberfldche als auch im Volumen richtungsabhangig eingegan-
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4 Ergebnisse und Diskussion

gen. In Zusammenhang mit der in Kapitel 4.3.3 aufgezeigten Analyse wird dariiber hinaus der Ein-
fluss der thermischen Kontraktion der Naht und der mechanischen Schrumpfbehinderung auf den
Eigenspannungszustand thematisiert. Die Eigenspannungen der ZweilagenschweilRverbindungen
wurden sowohl innerhalb der 2-MN-Priifanlage im eingespannten Zustand als auch nach Entlastung
der Schweiftverbindungen bewertet. Wdhrend die Messung innerhalb der Anlage dazu diente, die Be-
anspruchung der Schweiftkonstruktion lokal zu untersuchen, erfolgte die Bewertung des Eigenspan-
nungszustandes nach der Entlastung, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Messungen
im Bauteilvolumen zu gewadhrleisten. Gleichzeitig konnte durch den der Versuchsreihe zugrunde lie-
genden Bauraum innerhalb der 2-MN-Priifanlage die Eigenspannungsverteilung der Schweillverbin-
dungen in Longitudinalrichtung nur im ausgespannten Zustand erfolgen. Vor dem Hintergrund der in
der Praxis vorliegenden Schrumpfbehinderung wurde sich in der weiterfiihrenden Diskussion auf den
Begriff der Eigenspannung sowohl fiir die Messungen im eingespannten Zustand als auch nach Ent-
lastung beschrankt. Die Eigenspannungsverteilungen wurden nach Bild 3.18 und Bild 3.20 in Proben-
mitte bestimmt.

4.6.1 Eigenspannungen an der Oberfliche der Zweilagenschweilverbindungen

4.6.1.1 Transversalrichtung

In Bild 4.59 und Bild 4.60 sind die Mittelwerte der Transversaleigenspannungen der Zweilagen-
schweillverbindungen mit den entsprechenden Streubreiten der Eckpunkte der Versuchsreihe (vgl.
Bild 3.1) dargestellt. Die Transversaleigenspannungen wurden nach Bild 3.18 (rechts) innerhalb der
2-MN-Priifanlage im eingespannten Zustand ermittelt. Aufgrund der Nahttberh6hung konnte inner-
halb der Schweiftnaht nur eine begrenzte Anzahl an Messpunkten ausgewertet werden.

Unabhangig von der T, bzw. Ti weisen die LTT-CrNi-Verbindungen innerhalb der Schweiftnaht ein Zu-
geigenspannungsmaximum von bis zu 700 MPa auf, wahrend im Nahtibergang und der WEZ
Druckeigenspannungen von bis zu -140 MPa ermittelt wurden. Der umliegende Eigenspannungszu-
stand im GW ist vergleichbar und wird somit primdr durch die Reinigung der Bleche vorab der
SchweiRversuche verursacht (Sandstrahlen). Der Eigenspannungszustand der LTT-CrMn-Verbindun-
gen weist ein vergleichbares Zugeigenspannungsmaximum in der Schweillnahtmitte auf, wahrend
fir den Nahtiibergang im Mittelwert Zugeigenspannungen von bis zu 95 MPa auftreten. Fiir die kon-
ventionelle Schweilverbindung wurden in Transversalrichtung Zugeigenspannungen von bis zu
450 MPa dokumentiert. Kontrdr zu den LTT-Schweillverbindungen weist das Eigenspannungsprofil
der konventionellen Verbindung innerhalb der SchweilRnaht eine charakteristische Einsattelung auf.
In der Schweillnahtmitte wurden Zugeigenspannungen von ca. 160 MPa ermittelt, wahrend sich die
Zugeigenspannungen im Nahttbergang bei 40 MPa befanden.

Der Schweilleigenspannungszustand in Transversalrichtung wird vor allem durch die vorliegende be-
hinderte thermische Kontraktion der SchweilRnaht bestimmt. Mit Hilfe des in Kapitel 4.4.2 nach-
Bild 4.19 (rechts) dargestellten Temperaturgradienten wurde gezeigt, dass fiir die innerhalb der Ver-
suchsreihe betrachteten StumpfstoRe in Transversalrichtung sowohl bei einer T, bzw. Tivon 50 °C als
auch von 200 °C wahrend der gesamten Abkihlung eine behinderte thermische Kontraktion der
SchweilRnaht zwischen der Schweillnahtmitte und der Messstelle der Vorwarmtemperatur vorlag
(te1, vgl.Tabelle 3.18). Dadurch werden in der SchweiRnaht Zugspannungen aufgebaut. Wahrend die
Schweilleigenspannungen der untersuchten Verbindungen sich am Nahtrand annaherten, wurden in
der SchweilRnahtmitte fiir die konventionellen Verbindungen Zugeigenspannungsminima und fur die
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4.6 Eigenspannungsanalyse an Zwei- und Mehrlagenschweif3verbindungen

LTT-Schweilverbindungen in Ubereinstimmung mit der Literatur [235] Zugeigenspannungsmaxima
ermittelt. Dieses Phdnomen konnte in Kapitel4.2 an einfachen Rundstdben des reinen
LTT-CrNi-SchweiRgutes (vgl. Bild 4.7) und am GW 5235 JCR (vgl.Bild A.19) auf einen ausreichend ho-
hen Temperaturgradienten (Lu x Lw'=17,75) zurtickgefiihrt werden. Die vorliegenden Ergebnisse
stiitzen somit die im Kenntnisstand vorgestellte Modellvorstellung von Shiga et al. [245]. Lokale Ei-
genspannungsminima und -maxima werden nach Wohlfahrt et al. [93, 159] und Christian et al. [87]
durch die behinderte thermische Kontraktion der Naht in Zusammenhang mit Abschreckung und Pha-
senumwandlung erldutert. Um den Einfluss von Abschreckung zu bewerten, wurde der lokale Tem-
peraturgradient auf der Schweillnahtoberflache in Transversalrichtung zwischen der Schweifinaht-
mitte und der WEZ (te3 und te7, vgl.Tabelle 3.18, Bild 3.12) bewertet. Dabei wurde festgestellt, dass
flir eine Temperatur der Schweiftnaht oberhalb von 550 °C zum Nahtrand ein hoher Temperaturgra-
dient vorlag. Unterhalb von 400 °C nahm der lokale Temperaturgradient in Transversalrichtung auf
4 K x mm™ ab. Fir die konventionelle Verbindung ist unterhalb dieser Temperatur eine hohe Warm-
festigkeit gegeben (vgl.Bild A.17). Der Einfluss lokaler Abschreckeffekte auf den Schweilleigenspan-
nungszustand ist somit in Transversalrichtung gering. Vielmehr ist aber im Fall der konventionellen
Verbindung von einem Einfluss der homogenen Phasenumwandlung (Ms = konstant, vgl.Bild 4.50)
auszugehen, wahrend durch den Warmefluss nachBild 4.19 (rechts) das Zugeigenspannungsniveau
bestimmt wird. Der Einfluss von Abschreckeffekten in Normalrichtung kann auf den resultierenden
Eigenspannungszustand nicht abschlieRend ausgeschlossen werden. Fiir die LTT-Zweilagenschweifi-
verbindungen wurde inBild 4.18, in Bild 4.28 und in Bild 4.29 die Verteilung der Ms iber den Schweil3-
nahtquerschnitt sowohl in Normal- als auch in Transversalrichtung nachgewiesen. So ist fir die LTT-
Verbindungen von einem Einfluss inhomogener Phasenumwandlung auszugehen. Nach Chris-
tian et al. [87] werden so Zugeigenspannungen auf der Oberfldche induziert. Wahrend der Abkiihlung
ist die Wechselwirkung zwischen den Longitudinal- und Transversalspannungen als zusatzlicher Fak-
tor auf den resultierenden Eigenspannungszustand zu berticksichtigen.

800 "ﬁ" 800
© i iy > Schweillnaht © i a Schweillnaht
[N ! . ! o | n " |
S 6001 rom ! S 6001 ! :
c 1 L g 1 I I L 1
2. 400 i o 2. 4001 ; ;
o i | © | i
EEln I | gﬂ 1 1
S 200+ : ! S 200 : :
ju— 1 1 = 1 1
5 . ! ! S o ! :
T 7 L ]
Z{ lIIII.lI:I Ih..-lln.. g ".....'i Ll-..
<5 i 1 | ] | | |
an -200 | on -200 1
t T, T.=50°C i [LTT CrNi w T, T,=200°C i [LTT CrNi
-400 ; ; : — : -400 : : : -~ ‘
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Abstand von der Nahtmitte in mm Abstand von der Nahtmitte in mm

Bild 4.59: Mittelwerte und Streubreiten der Transversaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfldche (Decklage)
der LTT-CrNi-Verbindungen im eingespannten Zustand, dargestellt fiir eine T, T;von 50 °C (links, nach [348]) und
200 °C (rechts), Streuband basiert auf jeweils einer Eigenspannungsanalyse pro Schweif3versuch der wiederholt
durchgeftihrten Eckpunkte des Versuchsplans (vgl.Bild 3.11), nach [364]
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Bild 4.60: Mittelwerte und Streubreiten der Transversaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfldche (Decklage)
der LTT-CrMn-Verbindungen (links) und der konventionellen Schweif3verbindungen (rechts) im eingespannten Zu-
stand, dargestellt fiir eine T,, T;von 50 °C; Streuband basiert auf jeweils einer Eigenspannungsanalyse pro Schweif3-
versuch der wiederholt durchgefiihrten Eckpunkte des Versuchsplans (vgl. Bild 3.11), nach [348, 364]

Um einen Vergleich zu den freischrumpfend geschweilten Verbindungen zu gewahrleisten, wurden
die Proben aus der Priifanlage entfernt. Die Transversaleigsenspannungen wurden nach der Entlas-
tung ermittelt und den freischrumpfend geschweiliten Zweilagenschweillverbindungen gegeniber-
gestellt. Durch die Entfernung der Proben aus der Priifanlage wird die Eigenspannungsverteilung qua-
litativ nicht verandert (vgl.Bild 4.61, Bild 4.62). Im Vergleich zum eingespannten Zustand in Bild 4.59
und in Bild 4.60 nahm das Eigenspannungsniveau im Grundwerkstoff um bis zu 100 MPa ab. Die in
Bild 4.39 aufgezeigten Gesamtreaktionsspannungen von bis zu 200 MPa sind somit quantitativ nicht
direkt tibertraghar, da eine Spannungsumlagerung stattfindet. Fir die Schweillnaht wurde keine Re-
duzierung der Eigenspannungen festgestellt.

Die Eigenspannungsverteilung der freischrumpfend mit einer T, bzw. Ti von 200 °C geschweilten
LTT-CrMn-Verbindung weist in der WEZ Druckeigenspannungen von bis zu -200 MPa auf, wahrend
die Schweilnaht durch Zugeigenspannungen von bis zu 800 MPa beansprucht ist (vgl.Bild A.35). In
Zusammenhang mit der Beanspruchungsanalyse in Kapitel 4.5.4.2 sind die vorliegenden Transver-
saleigenspannungen risskritisch.
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Bild 4.61: Mittelwerte und Streubreiten der Transversaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfldche (Decklage)
der LTT-CrNi-Verbindungen im ausgespannten Zustand, dargestellt fiir eine T,, T;von 50 °C (links, nach [348]) und
200 °C (rechts), Streuband basiert auf einer Eigenspannungsanalyse pro Schweif3versuch der wiederholt durchge-
fiihrten Eckpunkte des Versuchsplans (vgl. Bild 3.11), nach [364]
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Bild 4.62: Mittelwerte und Streubreiten der Transversaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfldche (Decklage)
der LTT-CrMn-Verbindungen (links) und der konventionellen Schweif3verbindungen (rechts) im ausgespannten Zu-
stand, dargestellt fiir eine T,, T;von 50 °C; Streuband basiert auf jeweils einer Eigenspannungsanalyse pro Schweif3-
versuch der wiederholt durchgefiihrten Eckpunkte des Versuchsplans (vgl. Bild 3.11), nach [348, 364]

4.6.1.2 Longitudinalrichtung

In Bild 4.63 und Bild 4.64 sind die Mittelwerte der Longitudinaleigenspannungen der unter Einspan-
nung gefertigten Zweilagenschweillverbindungen dargestellt. Die Longitudinaleigenspannungen
wurden nachBild 3.18 (links) réntgenographisch und nach Entlastung der Proben ermittelt. Im Ver-
gleich zu den Transversaleigenspannungen sind die Longitudinaleigenspannungen der LTT-CrNi-Ver-
bindungen durch ein geringeres Eigenspannungsniveau der SchweilRnaht gekennzeichnet. Unabhan-
gig von der T, bzw. Ti wurden Zugeigenspannungsmaxima mit bis zu 300 MPa in Schweillnahtmitte
aufgezeigt, die zum Nahtrand hin abfallen. Die WEZ ist durch Zugeigenspannungen von bis zu
200 MPa beansprucht. Die Longitudinaleigenspannungen der LTT-CrMn-Verbindungen sind ver-
gleichbar zu den LTT-CrNi-Verbindungen. Das Zugeigenspannungsmaximum liegt in Schweilinaht-
mitte bei 100 MPa. Die WEZ weist Zugeigenspannungen von bis zu 200 MPa auf, denen Druckeigen-
spannungen im GW gegeniberstehen. Die Longitudinaleigenspannungen der konventionellen
Schweillverbindungen weisen in Schweillnahtmitte durch eine Einsattelung Eigenspannungen von
ca. 300 MPa mit benachbarten Zugeigenspannungsmaxima von bis zu 400 MPa auf. Analog zu den
LTT-Verbindungen ist die WEZ der konventionellen Verbindung durch Zugeigenspannungen von bis
zu 300 MPa beansprucht.

Der SchweilReigenspannungszustand in Longitudinalrichtung wird durch die behinderte thermische
Kontraktion der SchweilRnaht nach dem Schweilprozess bestimmt [93, 159]. In Kapitel 4.4.2 wurde
in Zusammenhang mit Bild 4.19 (links) der Temperaturgradient fiir die StumpfstoRverbindungen in
Longitudinalrichtung bewertet. In Abhangigkeit der Warmefihrung lag ab einer Temperatur in
SchweilRnahtmitte von 250 °C (T, bzw. Ti= 50 °C) bzw. 330 °C eine (T, bzw. Ti = 200 °C) nahezu kein
Temperaturgradient an der Oberflache vor. Unterhalb dieser Temperaturen kann eine behinderte
thermische Schrumpfung der Naht in Longitudinalrichtung und an der Schweillnahtoberflache aus-
geschlossen werden. Aufgrund der ausreichend hohen Warmfestigkeit des konventionellen Schweif3-
gutes (vgl.Bild A.177) kénnen jedoch bereits bei 400 °C erhebliche Zugspannungen entstehen. Der Ein-
fluss der homogenen Phasenumwandlung ist durch die Einsattelung der Eigenspannungsverteilung
in Schweilnahtmitte zu erkennen. Jedoch werden die Eigenspannungen von der behinderten thermi-
schen Schrumpfung der Naht bestimmt. Unabhdngig von dem verwendeten Zusatzwerkstoff bilden
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sich innerhalb der WEZ vergleichbare Zugeigenspannungen aus. Die WEZ erfdhrt vor allem durch die
behinderte thermische Kontraktion der Schweiftverbindung Zugspannungen, wdhrend der Einfluss
der Phasenumwandlung auf den Longitudinaleigenspannungszustand innerhalb der WEZ klein ist.

Trotz Entmischung des LTT-SchweilRgutes und damit lokal unterschiedlicher Ms liegen die nach den
Bildern 4.18, 4.28 und 4.29 zu erwartenden Umwandlungstemperaturen der SchweilRnaht unterhalb
von 330 °C. Dadurch ist der Einfluss der behinderten thermischen Schrumpfung der Naht fir die LTT-
Schweifllverbindungen in Longitudinalrichtung vermindert. Aufgrund dessen ist der Eigenspannungs-
zustand der LTT-CrNi-SchweilRndhte trotz unterschiedlicher T, bzw. Ti auf vergleichbarem Niveau.
Wahrend durch die Phasenumwandlung im Nahtrand ein Eigenspannungszustand um die Nulllage
erzielt wird, ist das lokale Zugeigenspannungsmaximum in Schweilnahtmitte auf inhomogene Pha-
senumwandlung durch die Variation der Ms iiber den Schweillnahtquerschnitt zuriickzufiihren. Fir
die LTT-CrMn-Verbindungen ist dieses lokale Zugeigenspannungsmaximum in der SchweilRnaht vom
Betrag her kleiner.
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Bild 4.63: Mittelwerte und Streubreiten der Longitudinaleigenspannungen auf der Schweifsnahtoberfldche (Deck-
lage) der LTT-CrNi-Verbindungen im ausgespannten Zustand, dargestellt fiir eine T,, T;von 50 °C (links, nach [348])
und 200 °C (rechts), Streuband basiert auf jeweils einer Eigenspannungsanalyse pro Schweif3versuch der wiederholt
durchgefiihrten Eckpunkte des Versuchsplans (vgl. Bild 3.11), nach [364]
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Bild 4.64: Mittelwerte und Streubreiten der Longitudinaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfldche (Deck-
lage) der LTT-CrMn-Verbindungen (links) und der konventionellen Schweif3verbindungen (rechts) im ausgespannten
Zustand, dargestellt fiir eine T, T; von 50 °C; Streuband basiert auf jeweils einer Eigenspannungsanalyse pro
Schweif3versuch der wiederholt durchgefiihrten Eckpunkte des Versuchsplans (vgl. Bild 3.17), nach [348, 364]
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4.6 Eigenspannungsanalyse an Zwei- und Mehrlagenschweif3verbindungen

4.6.2 Eigenspannungen im Volumen der ZweilagenschweiRverbindungen

Fir die LTT-Verbindungen liegen tiber den Schweilnahtquerschnitt heterogene Verteilungen der Ms
vor. Um den Einfluss der Phasenumwandlung zu bewerten, wurde der Eigenspannungszustand im
Volumen mittels Neutronenbeugung analysiert. Es wurden Einzelmessungen an LTT-Verbindungen
durchgefiihrt, die innerhalb der 2-MN-Priifanlage geschweillt wurden (vgl. Kapitel 4.5.2). Die Analy-
sen wurden einer konventionellen Schweilverbindung gegentbergestellt (vgl. Bild 3.21).

In Bild 4.65 sind die Transversaleigenspannungen im Volumen dargestellt. Unabhdngig von der T,
bzw. Ti wurden fir die LTT-CrNi-Verbindungen Transversaleigenspannungen um die Nulllage ermit-
telt, wahrend fiir die LTT-CrMn-Verbindung bei einer T, bzw. Ti von 50 °C vor allem in Schweil3naht-
mitte Zugeigenspannungen von bis zu 380 MPa und 550 MPa vorlagen. Mit zunehmenden Abstand
von der Schweilnahtmitte wurden die Zugeigenspannungen auf Null abgebaut, wahrend im Naht-
tibergang Zugeigenspannungen von bis 200 MPa ermittelt wurden. Fir die konventionelle Schweil3-
verbindung lagen unabhdngig von der Messtiefe Zugeigenspannungen von bis zu 150 MPa vor.
Dadurch wird eine tiber den Schweilinahtquerschnitt homogene Phasenumwandlung in Bezug auf die
konventionelle Schweifiverbindung impliziert. In Longitudinalrichtung zeigte die konventionelle
Schweilverbindung Eigenspannungen von ca. 400 MPa auf (vgl.Bild 4.66). Im Gegensatz dazu wur-
den fir die LTT-CrMn-Verbindung bis zu einer Messtiefe von z = -2,5 mm Zugeigenspannungen von
bis zu 100 MPa ermittelt, denen mit grolRer werdendem Abstand zur Schweillnahtmitte entspre-
chende Druckeigenspannungen gegeniberstehen. In einer Messtiefe von z=-3,5mm und
z=-4,5mm in Schweilnahtmitte nahmen die Zugeigenspannungen zu und erreichten bis zu
500 MPa. Die Longitudinaleigenspannungen der LTT-CrNi-Verbindungen sind fiir eine T, bzw. Ti von
50 °C mit denen der LTT-CrMn-Verbindung qualitativ vergleichbar. Bis zu einer Messtiefe von
z = -3,5 mm waren Druckeigenspannungen von bis zu -350 MPa in SchweilRnahtmitte vorhanden, de-
nen in einer Messtiefe von z = -4,5 mm Zugeigenspannungen von 100 MPa gegeniiberstanden. In
Ubereinstimmung mit der Literatur [228,234] wurden mit zunehmender T, bzw. T; fiir die
LTT-CrNi-Verbindung Druckeigenspannungen von bis zu -300 MPa ermittelt. Wdhrend durch eine T,
bzw. Ti von 200 °C der maximale Druckeigenspannungszustand im Volumen reduziert wurde, er-
streckten sich die Druckeigenspannungen bis zu einer Messtiefe von z = -4,5 mm und wurden kaum
mit zunehmendem Abstand zur SchweilRnahtmitte abgebaut. Im Nahtiibergang zur WEZ zeigten alle
Schweifllverbindungen, die mit einer T, bzw. Tivon 50 °C gefuigt wurden, mit zunehmender Messtiefe
(z=-4,5mm) Zugeigenspannungen von bis 800 MPa auf. Fir eine Ty, bzw. Ti von 200 °C wurden in-
nerhalb der WEZ maximal 600 MPa ermittelt. In Bezug auf den resultierenden Eigenspannungszu-
stand in Longitudinalrichtung wirkten sich hthere T, bzw. Ti positiv auf den Eigenspannungszustand
der LTT-CrNi-Verbindungen innerhalb des betrachteten Messfeldes aus, wahrend im Bereich der Wur-
zel das Eigenspannungsniveau angehoben wurde. Die Normaleigenspannungen in Bild 4.67 sind ver-
gleichbar zu den Transversaleigenspannungen. Fir die konventionelle Verbindung wurde die homo-
gene Umwandlung durch ein unabhdngig von der Messtiefe konstant vorliegendes Zugeigenspan-
nungsniveau von bis zu 100 MPa bzw. 150 MPa belegt. Die LTT-CrMn-Verbindung zeigte mit zuneh-
mender Messtiefe in Schweilinahtmitte Zugeigenspannungen von bis zu 330 MPa auf. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Schweillnahtmitte erreichten die Normaleigenspannungen die Nulllage bevor
im Nahtiibergang Zugeigenspannungen von bis zu 300 MPa ermittelt wurden. Fir eine T, bzw. Tivon
50 °C waren fir die LTT-CrNi-Verbindung innerhalb der SchweilRnaht Druckeigenspannungen von bis
zu -200 MPa vorhanden, denen entsprechende Zugeigenspannungen in der WEZ das Gleichgewicht
hielten. Mit zunehmender T, bzw. Ti wird das Eigenspannungsniveau in Schweillnahtmitte bis zu ei-
ner Messtiefe von z = -2,5 mm angehoben.
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verbindungen in Abhdngigkeit der T,, T; und der Messtiefe z unterhalb der SchweifSnahtoberfliche (Decklage)
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4.6.3 Eigenspannungen an der Oberflache von Mehrlagenschweiverbindungen

4.6.3.1 Transversalrichtung

In Bild 4.68 und Bild 4.69 wurden die Transversaleigenspannungen der artfremd und freischrumpfend
geschweil}ten LTT-Mehrlagenschweillverbindungen dargestellt und mit den Eigenspannungen einer
konventionellen Verbindung verglichen. Die Verlaufe sind qualitativ und quantitativ mit denen der
Zweilagenschweifltverbindungen in Kapitel 4.6.1.1 vergleichbar und somit vor allem auf die behinderte
thermische Schrumpfung der Naht in Transversalrichtung zurtickzuftihren.

Unabhangig von der T, bzw. T zeigten die LTT-CrNi-Verbindungen innerhalb der Schweillnaht Zugei-
genspannungsmaxima von bis zu 770 MPa auf. Fiir eine T, bzw. Ti von 50 °C wurde das Eigenspan-
nungsniveau am Nahtrand durch die zuletzt gefertigte Schweiftraupe in Nahtmitte reduziert. Durch
eine Phasenumwandlung der gesamten Schweillnaht wurde das Eigenspannungsniveau in den du-
Reren Schweilraupen der Decklage angehoben (vgl. Bild 4.68 rechts). Es ist anzunehmen, dass durch
die wiederholte Warmeeinbringung bei niedrigen Zwischenlagentemperaturen die am Nahtrand be-
findlichen Schweiltraupen nur teilweise austenitisiert werden, sodass das Eigenspannungsniveau am
Nahtrand aus dem Reaktionsgleichgewicht zur Nahtmitte resultiert. Unabhdngig von der genutzten
Tp bzw. Ti konnten im Nahtiibergang zur WEZ Druckeigenspannungen von bis zu -200 MPa ermittelt
werden. Fir eine Tp bzw. Tivon 50 °C lagen fur die LTT-CrMn-Verbindung in Schweiflnahtmitte eben-
falls Zugeigenspannungen von bis zu 750 MPa vor, denen Druckeigenspannungen im Nahtrand und
der WEZ gegeniiberstanden. Trotz eines relativ hohen Messfehlers wurde in Schweilfnahtmitte eine
Einsattelung festgestellt, wodurch das Zugeigenspannungsniveau auf bis zu 250 MPa lokal reduziert
wurde. Dieser Bereich beschrankt sich auf die letzte SchweilRraupe der Decklage und deutet auf eine
relativ homogen stattfindende Phasenumwandlung hin. Cleichzeitig ist der Temperaturgradient zum
Zeitpunkt der Phasenumwandlung der LTT-CrMn-Verbindung am geringsten, sodass sich die Pha-
senumwandlung entsprechend auswirken kann. Ahnliche Verldufe kénnen der Literatur entnommen
werden [226]. Die konventionelle SchweiRverbindung zeigte innerhalb der SchweilRnaht Zugeigen-
spannungen von bis zu 440 MPa auf, wahrend durch die letzte Schweiltraupe eine Einsattelung er-
zielt wurde. Im Vergleich zu den LTT-Verbindungen war die konventionelle Schweifiverbindung im
Bereich der WEZ und am Nahtrand durch Zugeigenspannungen von bis zu 100 MPa charakterisiert.
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Bild 4.68: Transversaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfldche (Decklage) der freischrumpfend geschweif3-
ten LTT-CrNi-Verbindungen; dargestellt fiir eine T,, T; von 50 °C (links) und 200 °C (rechts), Einzelmessung, nach
(357, 374]

169



4 Ergebnisse und Diskussion

800 . : ; 800 . ,
© i + Schvvééifénaht @ i Schvvieiﬂnaht
S 6001 : * : S 6001 : :
£ i i = : 1 I
2. 400 i i % . 4001 | L Wy
° 1 1 © | W L]
on it +.+ et on : IR
S 2004 : : : S 200 R SN O
£ | 1 £ PR I
N | oo T ey
2 il et 2 R "

& 2009 % 1 ' ! & -2004 ! :
5 T,T=50° [TTomd| © T, T,=50°C

400+ - —— 400+ e

25-2015 10 -5 0 5 10 15 20 25 25-2015 10 -5 0 5 10 15 20 25
Abstand von der Nahtmitte in mm Abstand von der Nahtmitte in mm

Bild 4.69: Transversaleigenspannungen auf der SchweifSnahtoberfliche (Decklage) der freischrumpfend geschweif3-
ten LTT-CrMn-Verbindungen (links) und der konventionellen Schweif3verbindungen (rechts), dargestellt fiir eine T,
T, von 50 °C; Einzelmessung, nach [357, 374]

4.6.3.2 Longitudinalrichtung

In Bild 4.70 und Bild 4.71 wurden die Longitudinaleigenspannungen der artfremd und freischrumpfend
geschweillten Mehrlagenschweillverbindungen dargestellt und mit den Eigenspannungen einer kon-
ventionellen Verbindung verglichen. Die Verlaufe sind qualitativ und quantitativ mit denen der Zwei-
lagenschweiltverbindungen in Kapitel 4.6.1.2 vergleichbar. Die behinderte thermische Schrumpfung
der SchweilRnaht bestimmt die Entstehung der resultierenden Eigenspannungen der konventionellen
Verbindung. So wurden fir die Schweilnaht Zugeigenspannungen von bis zu 550 MPa bestimmt,
wdhrend innerhalb der letzten Raupe durch homogene Phasenumwandlung eine Einsattelung nach-
weisbar war. Wahrend der Phasenumwandlung des LTT-Schweiltgutes ist der Temperaturgradient
deutlich vermindert, sodass der Einfluss der Phasenumwandlung gegentiber dem der Schrumpfbe-
hinderung der Naht auf die resultierenden Eigenspannungen tberwiegt. Fir die LTT-CrNi-Verbindung
waren so unter Nutzung einer Tp bzw. Tivon 50 °C in Schweifnahtmitte Zugeigenspannungen von bis
zu 380 MPa mdoglich. Die mit der erneuten Warmezufuhr einhergehende Schrumpfbehinderung der
Naht bewirkt in den benachbarten Schweiliraupen der Decklage, die nicht austenitisiert wurden, Zu-
geigenspannungen von bis zu 500 MPa. Im Nahtiibergang zur WEZ waren maximal 200 MPa auf ver-
gleichbarem Niveau zur konventionellen Schweiftverbindung bestimmbar. Durch die Erhéhung der Ty
bzw. Ti auf 200 °C wurde eine einmalige Phasenumwandlung des LTT-CrNi-Schweilgutes wahrend
der Abkiihlung nahezu erreicht. Fir die Schweiflnaht waren somit Zugeigenspannungen von maximal
200 MPa moglich, wahrend die lokalen Eigenspannungsmaxima reduziert wurden. Im Nahtibergang
zur WEZ lagen Zugeigenspannungen von maximal 300 MPa vor.

Fir die LTT-CrMn-Verbindung waren fir eine T, bzw. Tivon 50 °C sogar in Schweilnahtmitte Druckei-
genspannungen von bis zu -100 MPa nachweisbar, wahrend im Nahtrand Zugeigenspannungen von
bis zu 600 MPa bestimmt wurden. Die WEZ ist auf einem zu den anderen Schweiltverbindungen ver-
gleichbaren Eigenspannungsniveau. Die Reduzierung der Longitudinaleigenspannungen ist unter
Nutzung des Zusatzes LTT CrMn stark ausgepragt. Dieses Verhalten wurde auch schon fir die Zwei-
lagenschweiltverbindungen mit Ricksicht auf das Streuband in Bild 4.64 festgestellt. Basierend auf
der Entmischung des SchweiRgutes iiber den Schweilnahtquerschnitt (vgl.Bild 4.18, 4.28 und 4.29)
wurden im Vergleich zum LTT CrMn vor allem die Ms der LTT-CrNi-Verbindungen angehaoben. Der Ein-
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fluss der behinderten thermischen Schrumpfung der Schweifinaht war somit wahrend der Phasen-
umwandlung derselben fir die LTT-CrMn-Verbindungen weniger stark ausgeprdgt. Die unter Verwen-
dung einer T, bzw. Tivon 200 °C freischrumpfend geschweilRte LTT-CrMn-Mehrlagenschweillverbin-
dung ordnet sich ein (vgl. AnhangBild A.35).
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Bild 4.70: Longitudinaleigenspannungen auf der Schweifinahtoberfliche (Decklage) der freischrumpfend ge-
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Bild 4.71: Longitudinaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfidche (Decklage) der freischrumpfend geschweif3-
ten LTT-CrMn-Verbindungen (links) und der konventionellen Schweif3verbindungen (rechts), dargestellt fiir eine T,
T;von 50 °C; Einzelmessung, nach [357, 374]

4.6.3.3 Eigenspannungsverteilung im Bereich der Decklage artfremd geschweiRRter Mehrla-
genschweillverbindungen

In Kapitel 4.5.5 wurde an schrumpfbehinderten Mehrlagenschweillverbindungen gezeigt, dass die ge-
zielte Nutzung des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi im Bereich der Decklage eine Reduzierung der Ge-
samtreaktionsspannung im Vergleich zu einer artgleich geschweiliten Verbindung zur Folge hat.
Bild 4.72 und Bild 4.73 stellen die aus dem Schweil}prozess resultierenden Transversal- und Longitu-
dinaleigenspannungen der im Bereich der Decklage artfremd geschweil3ten Verbindung der konven-
tionellen SchweiRverbindung und der vollstandig mit Hilfe des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi artfremd
geschweil3ten MehrlagenschweilRverbindung gegeniiber. Die Eigenspannungen wurden im Labor in
Anlehnung an Bild 3.18 (links) nach Entfernung der Schweillproben aus der Priifanlage ermittelt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Analog zu den vorab diskutierten LTT-Mehrlagenschweiltverbindungen wurden fir die hier unter-
schiedlich artfremd geschweifiten Verbindungen in Transversalrichtung und in Schweilinahtmitte lo-
kale Zugeigenspannungsmaxima bei ca. 700 MPa (LTT CrNi) bzw. 580 MPa (LTT CrNi - Decklage) er-
mittelt. Die duReren Schweiliraupen zeigten Druckeigenspannungen von bis zu -600 MPa auf, wah-
rend die WEZ durch Druckeigenspannungen von bis zu -200 MPa beansprucht war. Die konventionelle
Verbindung war innerhalb der Schweil¥naht durch Zugeigenspannungen von bis zu 500 MPa bean-
sprucht, wahrend innerhalb der letzten Raupe der Decklage durch eine Einsattelung die Zugeigen-
spannungen lokal auf 200 MPa reduziert wurden. In den benachbarten SchweilRraupen der Decklage
wurden Druckeigenspannungen von bis zu -370 MPa ermittelt. Im Nahtibergang waren Zugeigen-
spannungen van bis zu 200 MPa moglich, denen entsprechende Druckeigenspannungen gleichen Be-
trages innerhalb der WEZ gegeniiberstanden.

Die Eigenspannungsverteilungen in Transversalrichtung sind qualitativ mit denen der freischrump-
fend geschweilRten Mehrlagenschweilverbindungen vergleichbar und resultieren aus der behinderten
thermischen Schrumpfung der SchweilRnaht in Transversalrichtung (vgl.Bild 4.56 (rechts)). Durch die
Bestimmung des lokalen Temperaturgradienten zwischen Schweilinahtmitte und der WEZ war der
Einfluss von Abschreckung auf den resultierenden Eigenspannungszustand nachweisbar. Zusatzlich
geht aus Bild 4.50 hervor, dass die Ms der LTT-Verbindungen Gber den Schweifinahtquerschnitt inho-
mogen verteiltist. Die Eigenspannungen der lediglich im Bereich der Decklage artfremd geschweilRten
Verbindung waren gegeniiber denen der LTT-CrNi-Verbindung leicht reduziert. Im Vergleich zur kon-
ventionellen Schweifltverbindung wurden jedoch im Nahtiibergang erhebliche Druckeigenspannungen
festgestellt.
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Bild 4.72: Transversaleigenspannungen auf der Schweif3nahtoberfltiche der mit Hilfe des LTT-CrNi-Zusatzes art-
fremd bzw. lediglich im Bereich der Decklage artfremd geschweif3ten Mehrlagenschweif3verbindungen (links) und der
konventionellen Mehrlagenschweif3verbindung (rechts) im ausgespannten Zustand; dargestellt fir eine T,, T; von
50 °C; Einzelmessung

Die in Bild 4.73 dargestellten Eigenspannungen in Longitudinalrichtung liegen sowohl fir die
LTT-CrNi-Verbindung als auch fir die im Bereich der Decklage artfremd geschweilite Verbindung auf
gleichem Niveau. So wurden in Schweilinahtmitte Zugeigenspannungen von bis zu 270 MPa ermit-
telt, denen in den benachbarten Schweilraupen Druckeigenspannungen von bis zu -200 MPa gegen-
tberstanden. Zum Nahtrand nahmen die Eigenspannungen vom Betrag her zu und erreichten im
Nahtiibergang Zugeigenspannungen von bis zu 200 MPa. In der WEZ hielten Druckeigenspannungen
gleichen Betrags das Gleichgewicht. Die konventionelle Verbindung zeigte innerhalb der Schweiftnaht
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4.6 Eigenspannungsanalyse an Zwei- und Mehrlagenschweif3verbindungen

Zugeigenspannungen von bis zu 500 MPa auf, wdhrend der Eigenspannungsverlauf im Nahtiiber-
gang und der WEZ vergleichbar zu dem der LTT-Verbindungen war.

Der wéhrend der Abkiihlung der letzten SchweilRraupe inBild 4.56 (links) dargestellte Temperaturgra-
dient in Longitudinalrichtung bestdtigt, dass fur die theoretisch zu erwartenden Ms der artfremden
Schweilverbindungen (vgl.Bild 4.50) der Einfluss der behinderten thermischen Schrumpfung gegen-
tber dem Einfluss der Phasenumwandlung der Naht auf den resultierenden Eigenspannungszustand
vermindert ist. Im Gegensatz dazu ist die behinderte thermische Schrumpfung der konventionellen
Schweiftnaht wahrend der Phasenumwandlung hoch.
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Bild 4.73: Longitudinaleigenspannungen auf der SchweifSnahtoberfléche der mit Hilfe des LTT-CrNi-Zusatzes art-
fremd bzw. lediglich im Bereich der Decklage artfremd geschweifSten Mehrlagenschweif3verbindungen (links) und

der konventionellen Mehrlagenschweif3verbindung (rechts) im ausgespannten Zustand; dargestellt fiir eine T,, T;

von 50 °C; Einzelmessung

4.6.4 Eigenspannungen im Volumen der Mehrlagenschweilverbindungen

Es wurden Einzelmessungen an den freischrumpfend geschweilten Eckpunktversuchen des Ver-
suchsplans (vel.Bild 3.11) ausgefiihrt. Dariiber hinaus wurde der Eigenspannungszustand der im Be-
reich der Decklage artfremd geschweilRten Verbindung untersucht und dem der freischrumpfend ge-
schweilRten konventionellen Verbindung gegentibergestellt. Die Bewertung des Eigenspannungszu-
standes erfolgte nach Bild 3.21 Gber die gesamte Schweilnahtbreite in verschiedenen Messtiefen z
unterhalb der Schweifinahtoberflache, um zu Uberprifen, ob Eigenspannungsumlagerungen zwi-
schen den Schweiliraupen varlagen.

4.6.4.1 Einfluss der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur auf die Eigenspannungen in
LTT-MehrlagenschweiRverbindungen

In Bild 4.74 sind die Transversaleigenspannungen im Volumen der artfremd geschweifiten LTT-Ver-
bindungen in Abhangigkeit der Warmefiihrung dargestellt. Unabhangig von der T, bzw. Ti wurden fir
die LTT-CrNi-Verbindungen im Bereich der Decklage (z = -4 mm) in Schweillnahtmitte Zugeigenspan-
nungen von ca. 200 MPa ermittelt. Wahrend mit zunehmendem Abstand von der Schweillnahtmitte
fur eine Tp bzw. Ti von 50 °C die Eigenspannungen tendenziell zunahmen, wurden diese fur eine T,
bzw. Ti von 200 °C abgebaut und Druckeigenspannungen erzielt. Im Bereich der WEZ ndherten sich
die Eigenspannungsverldufe an und erreichten Zugeigenspannungen von bis zu 400 MPa. Der im Be-
reich der Filllage (z = -12,5 mm) ermittelte Eigenspannungsverlauf ist qualitativ zu deminnerhalb der
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Decklage vergleichbar. So nahmen die Transversaleigenspannungen fiir eine T, bzw. Ti von 50 °C mit
zunehmendem Abstand von der Schweilinahtmitte tendenziell zu und erreichten innerhalb der
Schweifinaht Zugeigenspannungen von bis zu 400 MPa, wdhrend im Bereich der WEZ Eigenspan-
nungen um die Nulllage erzielt wurden. Fir eine T, bzw. Tivon 200 °C betrugen die Transversaleigen-
spannungen innerhalb der SchweilRnaht konstant 100 MPa, wihrend im Ubergang zur WEZ Druckei-
genspannungen von bis zu -200 MPa erzielt wurden. Im Bereich der Wurzellage (z = -21 mm) naherten
sich die Eigenspannungen fir die LTT-CrNi-Verbindungen unabhdngig von der T, bzw. Ti mit Zugei-
genspannungen von bis zu 320 MPa in Schweilnahtmitte an. Der Einfluss der Warmefihrung auf die
Eigenspannungen ist zwischen den untersuchten LTT-Verbindungen vergleichbar. Mit zunehmender
Tp bzw. Ti wurde die lokale Beanspruchung der Schweilnaht vor allem im Bereich der
Deck- (z = -4 mm) und der Filllage (z = -12,5 mm) reduziert. Im Bereich der Decklage wurden dabei fiir
die LTT-CrMn-Verbindung bis zu -330 MPa innerhalb der Schweilnaht ermittelt, wdhrend im Naht-
rand lokal Druckeigenspannungen von ca. -550 MPa vorlagen. Dieser Unterschied wurde auf die Vari-
ation der Ms aufgrund von Entmischung zurtickgefihrt. Im Gegensatz dazu lagen fir eine T, bzw. Ti
von 50 °C innerhalb der Schweillnaht der LTT-CrMn-Verbindung Zugeigenspannungen von bis zu
600 MPa vor, wdhrend im Bereich der WEZ unabhdngig von der Warmefihrung Zugeigenspannungen
von bis zu 400 MPa bestimmt wurden. Im Bereich der Fulllage (z = -12,5 mm) wurde das Eigenspan-
nungsniveau der LTT-CrMn-Verbindung fiir eine T, bzw. Ti von 200 °C auf bis zu 350 MPa angehoben.
Im Bereich der Wurzel (z = -21 mm) lagen unabhangig von der T, bzw. Ti Druckeigenspannungen in
Schweilinahtmitte vor, denen Zugeigenspannungen von ca. 250 MPa in der WEZ gegeniberstanden.

In Bild 4.75 sind die Longitudinaleigenspannungen im Volumen der komplett artfremd geschweilRten
LTT-Verbindungen in Abhdngigkeit der verwendeten T, bzw. T dargestellt. Sowohl fir die
LTT-CrNi-Verbindungen als auch fir die LTT-CrMn-Verbindungen wurden mit zunehmender T, bzw.
Ti die Eigenspannungen innerhalb der SchweilRnaht vor allem fiir die Deck- (z = -4 mm) und die Full-
lage (z=-12,5mm) abgebaut, wahrend der Einfluss der T, bzw. Ti im Bereich der Wurzellage
(z =-21mm) abnahm. Als urs&chlich hierfur ist die aufgrund der Entmischung mit dem Grundwerk-
stoff zunehmende Ms anzusehen, wdhrend eine vollstandige Austenitisierung der Wurzellage fiir die
untersuchte Blechdicke nicht zwingend gegeben ist [234]. So waren in einer Messtiefe von z = -4 mm
flr eine Tp bzw. Tivon 200 °C innerhalb der Schweilinaht Druckeigenspannungen von bis zu -300 MPa
(LTT CrNi) bzw. -600 MPa (LTT CrMn) bestimmbar, wahrend mit abnehmender T, bzw. Ti Zugeigen-
spannungen von bis zu 400 MPa (LTT CrNi) bzw. 700 MPa (LTT CrMn) vorlagen. Im Bereich der WEZ
wurden Zugeigenspannungen von bis zu 800 MPa auf tendenziell gleichem Niveau ermittelt. In einer
Messtiefe von z = -12,5 mm und einer T, bzw. Ti von 200 °C lagen innerhalb der SchweilRnaht noch
Druckeigenspannungen von bis zu -100 MPa (LTT CrNi) bzw. -200 MPa (LTT CrMn) vor, wahrend fir
eine Tp bzw. Tivon 50 °C bis zu 450 MPa (LTT CrNi) bzw. bis zu 850 MPa (LTT CrMn) bestimmt wurden.
Im Bereich der WEZ fielen die Eigenspannungen auf die Nulllage ab. Unabhdngig von der T, bzw. Ti
waren im Bereich der Wurzellage (z = -21 mm) und innerhalb der SchweilRnaht Zugeigenspannungen
von ca. 400 MPa (LTT CrNi) bzw. bis zu 450 MPa (LTT CrMn) ermittelbar, wahrend im Nahtibergang
Zugeigenspannungen von bis zu 800 MPa vorlagen. Im sich anschlielfenden Bereich der WEZ fielen
die Eigenspannungen auf bis zu 50 MPa ab. Der Einfluss der Wdrmefihrung auf die Longitudinalei-
genspannungen ist qualitativ im Einklang mit den Ergebnissen von Ramjaun et al. [228] inBild 2.5.
Obwohl sich die Nahtkonfiguration und die Messvolumina unterscheiden, zeigen die Ergebnisse, dass
die Eigenspannungen mit zunehmender T, bzw. T; tiber einen grofien Bereich der Schweifinaht redu-
ziert werden, wahrend innerhalb der Wurzellage das Eigenspannungsniveau angehoben wird. Um den
Eigenspannungszustand von LTT-SchweilRverbindungen zu interpretieren, ist der vom Bauteil und
den Schweillparametern abhdngige Temperaturgradient einzubeziehen.
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Bild 4.74: Transversaleigenspannungen im Volumen der LTT-CrNi- (links) und der LTT-CrMn-Mehrlagenschweif3ver-
bindungen in Abhdngigkeit der T,, T; und der Messtiefe z = -4 mm, z = -12,5 mm und z = -21 mm unterhalb der
Schweifsnahtoberfliche (Decklage); SchweifSnahtbreite grau schattiert dargestellt, nach [357, 364, 374]
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Bild 4.75: Longitudinaleigenspannungen im Volumen der LTT-CrNi- (links) und der LTT-CrMn-Mehrlagenschweif3-
verbindungen in Abhdngigkeit der T,, T; und der Messtiefe z = -4 mm, z = -12,5 mm und z = -21 mm unterhalb der
Schweifsnahtoberfliche (Decklage); SchweifSnahtbreite grau schattiert dargestellt, nach [357, 364, 374]
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Bild 4.76: Normaleigenspannungen im Volumen der LTT-CrNi- (links) und der LTT-CrMn-Mehrlagenschweif3verbin-
dungen in Abhdngigkeit der Ty, T;und der Messtiefe z = -4 mm, z = -12,5 mm und z = -21 mm unterhalb der Schweif3-
nahtoberfliche (Decklage); SchweifSnahtbreite grau schattiert dargestellt, nach [357, 374]
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Bild 4.76 zeigt die Normaleigenspannungen im Volumen der volstdndig artfremd geschweilRten
LTT-Verbindungen. Vergleichbar zu den Transversaleigenspannungen lagen die Eigenspannungen der
LTT-CrNi-Verbindungen innerhalb der SchweilRnaht und unabhdngig von der Messtiefe mit Zugeigen-
spannungen von bis zu 200 MPa auf dhnlichem Niveau. Mit zunehmender T, bzw. Ti nahmen die Zu-
geigenspannungen fir die LTT-CrNi-Verbindung leicht ab. Héhere Zwischenlagentemperaturen fihr-
ten fir die LTT-CrMn-Verbindung vor allem im Bereich der Decklage zu einem Abbau der Zugeigen-
spannungen. Wahrend innerhalb der Schweilinaht und im Bereich der Filllage noch Druckeigenspan-
nungen von bis zu -100 MPa detektiert wurden, wurden fir eine T, bzw. Tivon 50 °C Zugeigenspan-
nungen von bis zu 800 MPa erzeugt.

4.6.4.2 Einfluss der im Bereich der Decklage artfremden SchweiRung auf die Eigenspannun-
gen von Mehrlagenschweiverbindungen

In Bild 4.77 sind die Transversal- und die Longitudinaleigenspannungen im Volumen der im Bereich
der Decklage mit Hilfe des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi artfremd geschweiliten Verbindung darge-
stellt. Die Eigenspannungen wurden dabei mit einer konventionellen Schweilverbindung (artgleich)
fur verschiedene Messtiefen z unterhalb der SchweiRnahtoberflache verglichen (vgl. Bild 3.21). Die T,
bzw. Ti betrug 50 °C. Um den Einfluss der Variation der Ms aufgrund der Entmischung mit dem kon-
ventionellen Schweiltgut auszuschliefien, wurde eine zusdtzliche Messreihe ausgefiihrt. In Hinblick
auf die GroRe des Messvolumens wurde diese Messreihe in einer Messtiefe von z = -1,5 mm realisiert.
Basierend auf den in den Bildern 4.65 bis 4.67 dargestellten Eigenspannungen wurde fiir die konven-
tionelle Verbindung auf eine zusdtzliche Bewertung der Eigenspannungen in einer Messtiefe von
z = -1,5 mm verzichtet. Die in den Messtiefenvon z = -4 mmund z = -4,5 mm bzw. von z = -7 mm und
z = -7,5 mm ermittelten Eigenspannungen sind in Hinblick auf die Grélte der Messvolumina vergleich-
bar. Die Variation der Messtiefe wurde fir die im Bereich der Decklage artfremd geschweif3te Verbin-
dung aufgrund der Anreicherung von Chrom im Bereich der Wurzel der Schweiftraupe durchgefihrt
(vel.Bild 4.50). Im Bereich der Fiilllage wurden die Eigenspannungen nur fiir die konventionelle
SchweiRverbindung analysiert (z = -10 mm).

Aus Bild 4.77 geht hervor, dass die im Bereich der Decklage artfremd geschweillte Verbindung in einer
Messtiefe von z = -1,5 mm und in Schweifnahtmitte Druckeigenspannungen von bis zu -400 MPa in
Longitudinalrichtung aufzeigte, wahrend im Nahtrand Zugeigenspannungen van bis zu 500 MPa er-
mittelt wurden. Im Bereich der WEZ waren Zugeigenspannungen von bis zu 400 MPa vorhanden. In
Transversalrichtung wurden Eigenspannungen um die Nulllage ermittelt. Mit zunehmender Mess-
tiefe (z = -4,5 mm) wurden fir die artfremd geschweilRte Verbindung in Longitudinalrichtung Zugei-
genspannungen von bis zu 250 MPa ermittelt. Im Nahtibergang fielen die Eigenspannungen auf bis
zu -260 MPa ab, wahrend in der sich anschlieRenden WEZ Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa
ermittelt wurden. In Transversalrichtung lagen Druckeigenspannungen von bis zu -100 MPa vor. Im
Gegensatz dazu lagen fir die konventionelle Schweiverbindung (artgleich) sowohl in Transversal- als
auch in Longitudinalrichtung innerhalb der Schweillnaht Zugeigenspannungen von bis zu 800 MPa
vor. Wahrend in Longitudinalrichtung im Bereich der WEZ noch Zugeigenspannungen von bis zu
600 MPa vorlagen, nahmen die Transversaleigenspannungen in der WEZ auf bis zu 250 MPa ab. Fur
eine Messtiefe von z = -7 mm bzw. -7,5 mm ndherten sich die Eigenspannungsverlaufe in Transver-
salrichtung tendenziell an. Fir die im Bereich der Decklage artfremd geschweillte Verbindung lagen
in dieser Messtiefe und innerhalb der Schweilnaht Zugeigenspannungen von bis zu 350 MPa vor. In
Longitudinalrichtung wurden in Schweilinahtmitte sowahl fiir die artfremde als auch fir die artglei-
che Schweiftverbindung Zugeigenspannungen von ca. 800 MPa bestimmt. Die Zugeigenspannungen
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im Nahtrand der artfremd geschweilten Verbindung wurden auf bis zu 300 MPa reduziert. In Abhdn-
gigkeit der Entmischung (vgl.Bild 4.50) und der GroRe des Messvolumens wurde die Reduzierung der
Eigenspannungen auf den Einbrand der dufieren Schweilraupen der Decklage zuriickgefihrt. Im Be-
reich der Fiilllage und in der Nahtmitte waren fir die artgleich geschweifite Verbindung in Transver-
salrichtung Zugeigenspannungen von bis zu 200 MPa ermittelbar, wdhrend in Longitudinalrichtung
Zugeigenspannungen von bis zu 800 MPa vorlagen.

Die Longitudinaleigenspannungen im Volumen der artgleichen MehrlagenschweilRverbindung (vgl.
Bild 4.77 (rechts)) waren tber den Schweillnahtquerschnitt homogen und qualitativ mit den Eigen-
spannungen der Zweilagenschweillverbindungen in Kapitel 4.6.2 vergleichbar. So waren Zugeigen-
spannungen von bis zu 800 MPa innerhalb der SchweilRnaht bestimmbar. Durch die Verwendung des
Zusatzwerkstoffes LTT CrNiim Bereich der Decklage wurde sowohl in Longitudinal- als auch in Trans-
versalrichtung gegentiber der konventionellen Verbindung eine Entlastung fiir die Longitudinaleigen-
spannungen innerhalb der Schweifinaht erzielt. Unterhalb der Decklage naherten sich die Eigenspan-
nungsverldufe der hier betrachteten Mischverbindung der artgleichen Verbindung an. Wdhrend im
Bereich der Decklage die Eigenspannungsverldufe zu der komplett artfremd geschweiliten
LTT-CrNi-MehrlagenschweilRverbindung (vgl. Kapitel 4.6.4.1) vergleichbar waren, konnte durch die
vollstandig artfremd geschweilRte Verbindung der Eigenspannungszustand dariiber hinaus auch noch
in Nahtmitte (Flllage) reduziert werden. Durch die Erhéhung der Zwischenlagentemperatur wurde
fir die vollstandig artfremd geschweilte Verbindung zusatzlich eine Reduktion der lokalen Beanspru-
chungen erzielt.

Bild 4.78 zeigt die Normaleigenspannungsverteilungen der konventionellen Verbindung (artgleich) im
Vergleich zu denen der lediglich im Bereich der Decklage artfremd geschweiliten LTT-CrNi-Verbin-
dung. So waren fir die konventionelle Verbindung in Abhdngigkeit der Messtiefe und innerhalb der
Schweillnaht Zugeigenspannungen von bis zu 300 MPa ermittelbar, die zum Nahtrand hin auf die
Nulllage abfielen. Die Normaleigenspannungen der artfremd geschweil3ten Verbindung lagen auf
dem Niveau der vollstdndig artfremd geschweilRten LTT-CrNi-Verbindung. In einer Messtiefe von
z =-1,5mm wurden innerhalb der Schweillnaht Druckeigenspannungen von bis zu -300 MPa be-
stimmt. Im Ubergang zur Fiilllage (z = -7 mm bzw. -7,5 mm) wuden fiir die im Bereich der Decklage
artfremd geschweifite Verbindung in Nahtmitte Zugeigenspannungen von bis zu 550 MPa erzielt,
wdhrend im Nahtrand Zugeigenspannungen auf dem Niveau der konventionellen Verbindung erreicht
wurden. Als ursdchlich wurde die inhomogen lber den Nahtquerschnitt verteilte Ms angenommen.
Wahrend der Abkihlung unterlag die Schweiftnaht in Nahtmitte einer Phasenumwandlung mit einer
konventionellen Ms. Die nachgelagerte Phasenumwandlung im Einbrand der LTT-Lage war anschlie-
Rend mit einer Spannungsumlagerung in Nahtmitte verbunden.
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Bild 4.77: Transversal- (links) und Longitudinaleigenspannungen im Volumen (rechts) der artgleich- (konv.) und fiir
die Decklage artfremd geschweif3ten Verbindung (LTT CrNi) in Abh. der Messtiefe (z = -1,5 — -10 mm), nach [364]

180

BAM-Dissertationsreihe



4.6 Eigenspannungsanalyse an Zwei- und Mehrlagenschweif3verbindungen
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Bild 4.78: Normaleigenspannungen im Volumen der artgleich (konv., Blechdicke = 20 mm, nach [357]) und fiir die
Decklage artfremd geschweif3ten Verbindung (LTT CrNi, Blechdicke = 25 mm) in Abhdngigkeit der Messtiefe
(z=-1,5mm - -10 mm)

Der Eigenspannungszustand von LTT-StumpfstofSverbindungen mit V-Nahtkonfiguration wurde so-
wohl an der Oberfldche als auch im Volumen richtungsabhdngig unter Betrachtung der Wérmefiihrung
im ein- und im ausgespannten Zustand bewertet und mit dem von konventionellen Schweifverbindun-
gen verglichen. An der Oberfldiche wurden fiir die LTT-Verbindungen in Transversalrichtung und in
SchweifSnahtmitte Zugeigenspannungen von bis zu 700 MPa ermittelt. Die konventionellen Verbindun-
gen waren mit einer Einsattelung in Nahtmitte durch Zugeigenspannungen von 150 MPa beansprucht,
wdhrend umliegend lokale Maxima von bis zu 500 MPa maglich waren. In Longitudinalrichtung wurden
firdie LTT-Verbindungen in SchweifSnahtmitte Zugeigenspannungen von maximal 300 MPa ermittelt,
die zum Nahtrand hin auf die Nulllage abfielen. Die konventionelle Verbindung war durch Zugeigen-
spannungen von bis zu 500 MPa beansprucht. Innerhalb der Schweifsnaht war der Eigenspannungszu-
stand der LTT-Verbindungen unabhdngig von der Zwischenlagentemperatur auf vergleichbarem Ni-
veau. Die zwischen den LTT-Verbindungen und den konventionellen Verbindungen variierende Eigen-
spannungsverteilung resultierte aus dem zugrunde liegenden Temperaturgradienten in Longitudi-
nal-und in Transversalrichtung. Wdhrend die konventionelle Verbindung wéhrend der Phasenumwand-
lung einer erheblichen behinderten thermischen Schrumpfung ausgesetzt ist, lag diese vor allem in Lon-
gitudinalrichtung fiir die LTT-Verbindungen wéhrend der Phasenumwandlung nicht mehr vor. Der Ein-
fluss von Abschreckung konnte in Transversalrichtung und innerhalb der Schweifinaht der Zweilagen-
schweif3verbindungen ausgeschlossen werden, sodass die Zugeigenspannungsmaxima der LTT-Verbin-
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4 Ergebnisse und Diskussion

dungen aus der inhomogen ablaufenden Phasenumwandlung liber den Schweifsnahtquerschnitt resul-
tierten, wihrend die Phasenumwandlung der konventionellen Verbindung eine Einsattelung bedingte.
Der sich ausbildende Eigenspannungszustand von LTT-Verbindungen ist somit abhdngig von der Wdir-
meableitung in Zusammenhang mit den gewdhlten Schweif3parametern als auch von der Nahtkonfi-
guration. Der Oberflticheneigenspannungszustand der Zweilagenschweif3verbindungen ist auf den der
artgleichen und den der im Bereich der Decklage artfremden Mehrlagenschweif3verbindungen aufgrund
des vergleichbaren Temperaturgradienten prinzipiell lbertragbar. Wéhrend der Eigenspannungszu-
stand im Volumen der konventionellen Schweif3verbindung (ber die Messtiefe homogen war, konnten
im Vergleich fir die LTT-Verbindungen vor allem in Longitudinalrichtung erhebliche Eigenspannungs-
reduktionen ermittelt werden. Durch die Verwendung von Tp bzw. Ti nahe oder oberhalb der Ms der
LTT-Legierungen wurde der davon betroffene Schweifsnahtquerschnitt vergréf3ert und der Betrag der
Eigenspannungen weiter reduziert. Obwohl das fiir die LTT-CrMn-Verbindungen am stérksten ausge-
pragt war, sollte in diesem Zusammenhang der Winkelverzug (vgl. Bild 4.26) beachtet werden. Durch
die Begrenzung des Einsatzes von LTT-Zusatzwerkstoffen auf die Decklage konnten innerhalb dieser
Lage zu den vollstindig artfremd geschweifsten Verbindungen vergleichbare Eigenspannungszusténde
realisiert werden. In Zusammenhang mit steigenden Rohstoffpreisen und zunehmend an Bedeutung
gewinnenden Instandhaltungsarbeiten an bestehenden SchweifSkonstruktionen sollte diese Thematik
weiter verfolgt werden.

4.7 Eigenspannungsanalyse LTT-geschweilRter StoRe’

Die wdhrend des Schweillens von LTT-MehrlagenschweilRverbindungen vorliegende globale Bean-
spruchung sowie die resultierenden Schweilleigenspannungen wurden an StumpfstéRen mit
V-Nahtkonfiguration aufgezeigt. Die von der Bauteilgeometrie und den SchweilRparametern abhdn-
gige behinderte thermische Schrumpfung der Verbindung (Temperaturgradient) sowie die auf der
Entmischung innerhalb der Schwei3naht und mit dem Grundwerkstoff basierende Phasenumwand-
lung wirkten sich entscheidend auf den letztlich vorliegenden Eigenspannungszustand aus. Im Fol-
genden sollen die Erkenntnisse auf verschiedene Stoltformen tbertragen werden. Die Schweifipara-
meter und die Abmessungen der untersuchten Blechkonfigurationen sind in Kapitel 3.2.7 beschrie-
ben. Dieses Kapitel beschrankt sich auf die Verwendung des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi. Die T, bzw.
Tiwurde unterhalb der Ms der reinen LTT-CrNi-Legierung nahe Raumtemperatur gewdhlt.

4.71  StumpfstoRverbindung mit DY-Nahtkonfiguration

Die StumpfstoRverbindungen mit DY-Nahtkonfiguration wurden je Blechseite einlagig unter definier-
ter Einspannung gefiigt. In Bild 4.79 ist der Temperaturgradient fur die Abkithlung der ersten Lage
sowohl in Longitudinal- als auch in Transversalrichtung in Bezug auf die Temperatur des Schweilgu-
tes in Nahtmitte dargestellt. Qualitativ sind die Verldufe der Temperaturgradienten ahnlich zu denen
der StumpfstoRverbindungen mit V-Nahtkonfiguration (vgl.Bild 4.19). Der Einfluss der behinderten
thermischen Schrumpfung der Naht war unter den hier zugrunde liegenden Schweillparametern im
Vergleich zur Stumpfstofiverbindung mit V-Nahtkonfiguration in Longitudinalrichtung h&her. In
Transversalrichtung lag wdhrend der Abkiihlung ein hoher Temperaturgradient vor. Wdhrend des
SchweilRens der Gegenlage wurde die erste Lage auf bis zu 520 °C erwarmt. Uber dem Querschnitt

"Teilergebnisse des Unterkapitels wurden vom Autor im Rahmen des AiF-Projektes P1060 / IGF-18599 N erarbei-
tet. Zum Zeitpunkt der Ergffnung des Promotionsverfahrens lagen keine Vergffentlichungen vor.
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4.7 Eigenspannungsanalyse L TT-geschweif3ter St63e

der Schweiftnaht wurde eine Harte von ca. 450 HV 0,1 ermittelt. In Verbindung mit den in Tabelle 4.4
dargestellten Umwandlungstemperaturen wurde die erneute Austenitisierung der ersten Lage na-
hezu ausgeschlossen. Wahrend der Abkithlung der Probe unterlag die SchweilRnaht in Normalrichtung
einer geringen Schrumpfbehinderung. In Nahtmitte wurde bei einer Temperatur von 300 °C noch ein
Temperaturgradientvon grad T = 0,5 K x mm™ ermittelt, der sich ab einer Temperatur von 200 °C ver-
liert. In Hinblick auf die Nahtdicke ist von einem geringen Einfluss durch Abschreckung auf den resul-
tierenden Eigenspannungszustand auszugehen.
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Bild 4.79: Wéhrend der Abkiihlung der ersten Lage ermittelte Entwicklung des Temperaturgradienten in Longitudi-
nal- (links, Schweif3richtung) und in Transversalrichtung (rechts, quer zur Schweif3richtung), bezogen auf die Tem-
peratur des Schweifigutes in Probenmitte

Bild 4.80 zeigt den Lagenaufbau der DY-Naht und die Verteilung von Chrom in der Gegenlage. Analog
zur V-Naht (vgl. Bild 4.29) fand fiir die hier zugrunde liegenden Schweilparameter eine Anreicherung
von Chrom im Bereich der Wurzel beider Lagen statt. Vergleichbar zu den V-Ndhten konnten im ent-
mischten Bereich im Durchschnitt Ms von 280 °C ermittelt werden, wahrend innerhalb der Wurzel die
Ms um bis zu 50 °C niedriger lagen.
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Bild 4.80: Lagenaufbau der artfremd geschweif3ten DY-Stumpfstof3verbindung und die Visualisierung der Verteilung
von Chrom (ber dem Lagenquerschnitt (links, Farbskala entsprechend der Counts fiir das Element) sowie die Varia-
tion der theoretisch méglichen Ms tiber dem Schweif3nahtquerschnitt in verschiedenen Messtiefen (rechts); ermittelt
nach Steven und Haynes [215]

In Bild 4.81 und Bild 4.82 sind die Eigenspannungsverteilungen an der Oberflache in Transversal- als
auch in Longitudinalrichtung dargestellt. Aufgrund der behinderten thermischen Schrumpfung der
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4 Ergebnisse und Diskussion

SchweilRnaht wurden an der Oberfldache der Gegenlage Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa er-
mittelt. Das Zugeigenspannungsniveau der ersten Lage zeigte ca. 300 MPa auf. Die erste Lage indu-
zierte dabei bei ausreichender Warmfestigkeit der Naht eine zusdtzliche Schrumpfbehinderung, wel-
che das Eigenspannungsniveau der Gegenlage bestimmt. In Longitudinalrichtung zeigte die Schweil3-
naht der ersten Lage Zugeigenspannungen von bis zu 500 MPa auf Die Gegenlage ist durch Zugei-
genspannungen von bis zu 300 MPa charakterisiert. Die WEZ war nah der Schweilinaht durch Zugei-
genspannungen von bis zu 400 MPa beeinflusst, denen mit zunehmenden Abstand zur Schweifinaht
Druckeigenspannungen das Gleichgewicht hielten. Aufgrund des wdhrend der Phasenumwandlung
der Naht nur noch geringfiigig vorliegenden Temperaturgradienten in Longitudinalrichtung, war die
behinderte thermische Schrumpfung der SchweilRnaht reduziert, wahrend die tiber den SchweilRnaht-
guerschnitt inhomogen stattfindende Phasenumwandlung analog zur V-Naht mit Zugeigenspan-
nungen an der Oberflache verbunden ist (vgl. Bild 4.80).
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Bild 4.81: Mittelwerte und Streubreiten der Transversaleigenspannungen auf der Oberfléiche der LTT-CrNi-Verbin-
dungen im ausgespannten Zustand, dargestellt fiir die erste Lage (links) und die Gegenlage (rechts); Streuband ba-
siert auf jeweils zwei Eigenspannungsmessungen in Schweifinahtmitte und am -ende je Schweifiversuch
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Bild 4.82: Mittelwerte und Streubreiten der Longitudinaleigenspannungen auf der Oberfliche der LTT-CrNi-Verbin-
dungen im ausgespannten Zustand, dargestellt fiir die erste Lage (links) und die Gegenlage (rechts); Streuband ba-
siert auf jeweils zwei Eigenspannungsmessungen in Schweifnahtmitte und am -ende je Schweifsversuch

Komplementar durchgefiihrte Eigenspannungsanalysen an aus den Verbindungen gefertigten Klein-
proben verdeutlichten, dass im Volumen und in Longitudinalrichtung Druckeigenspannungen von bis
zu -400 MPa innerhalb der Gegenlage mdglich waren, wdhrend die erste Lage vor allem nahe des
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4.7 Eigenspannungsanalyse L TT-geschweif3ter St63e

Nahtrandes Zugeigenspannungen von bis zu 350 MPa aufzeigte. Die WEZ war durch Zugeigenspan-
nungen von bis zu 800 MPa charakterisiert. In Transversal- und in Normalrichtung lagen Druckeigen-
spannungen von bis zu -250 MPa vor (vgl. Anhang, Bild A.36). Die Analyse verdeutlicht, dass die
Druckeigenspannungen vor allem in Longitudinalrichtung im Volumen zu suchen sind. Diese Ergeb-
nisse bestatigen die von Shiga et al. [180] an DY-N&hten mit Blechstarken von 20 mm durchgefiihr-
ten Eigenspannungsanalysen im Volumen und zeigen, dass trotz verschiedener Blechdicken ver-
gleichbare Temperaturgradienten vorlagen.

4.7.2  Uberlappverbindung mit beidseitig ausgefiihrter Kehlnaht

Der UberlappstoR wurde beidseitig des jeweils iberstehenden Bleches mit Hilfe einer jeweils einlagig
ausgefihrten Kehinaht unter definierter Einspannung gefiigt. Bild 4.83 zeigt die Entwicklung des
Temperaturgradienten in Longitudinal- und in Transversalrichtung wahrend des Schweil3ens der ers-
ten Lage. In Transversalrichtung wurde eine erhebliche behinderte thermische Schrumpfung wahrend
der Abkihlung ermittelt, wahrend in Longitudinalrichtung ab einer Temperatur von 200 °C der Ein-
fluss der behinderten thermischen Schrumpfung fir die Schweilinaht vermindert war. Wdhrend des
Schweiltens der Gegenlage nahm die Temperatur innerhalb der Schweillnaht der ersten Lage zu und
erreichte maximal eine Temperatur von 150 °C. Als ursdchlich fir die geringfiigige Temperaturzu-
nahme waren die Warmeabfiihrung in den Grundwerkstoff sowie die Breite der Uberlappung anzu-
nehmen. Eine Austenitisierung der ersten Lage fand wahrend der Fertigung der Gegenlage nicht
statt. Das Hdrteniveau der Schweifinaht betrug 450 HV 0,1.

5 5
E &
E 0 — | E 04
X X
~ ~
£ £
— —
g g
on on

longitudinal
-10 : T T T -10 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperaturin °C Temperaturin °C

Bild 4.83: Wiihrend der Abkiihlung der ersten Lage der Uberlappverbindung ermittelte Entwicklung des Temperatur-
gradienten in Longitudinalrichtung (links, Schweif3richtung) bezogen auf die Temperatur am Steg oberhalb des
Schweif3gutes in Probenmitte (te9, vgl.Tabelle 3.24) und in Transversalrichtung (rechts, quer zur Schweifrichtung)
bezogen auf die Temperatur des SchweifSgutes am Ende der Schweif3naht

Bild 4.84 zeigt die Verteilung von Chrom tber den SchweilRnahtquerschnitt der ersten Lage. Es wurde
eine Anreicherung von Chrom im Bereich der Wurzel nachgewiesen. Im entmischten Bereich der
Schweif¥naht wurden Ms von bis zu 280 °C ermittelt, wahrend die Ms innerhalb der Wurzel um bis zu
70 °C niedriger lag. Somit ist von einem Einfluss der inhomogenen Phasenumwandlung auf den re-
sultierenden Eigenspannungszustand auszugehen (vgl. Bild 4.85). Die Eigenspannungen der
SchweilRnaht waren nur in Transversalrichtung durch eine Anpassung der Blechdimensionen zu be-
stimmen, wahrend eine Analyse in Longitudinalrichtung nicht gegeben war. Die Eigenspannungsver-
teilung der Gegenlage war quantitativ zu ersten Lage vergleichbar und ist somit nicht dargestellt. In
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4 Ergebnisse und Diskussion

Transversalrichtung waren innerhalb der Schweifnaht Zugeigenspannungen von bis zu 270 MPa vor-
handen, denen innerhalb der Lage trotz der Schrumpfbehinderung Druckeigenspannungen von bis
zu -210 MPa das Gleichgewicht hielten. In der angrenzenden WEZ lagen Zugeigenspannungen von bis
zu 300 MPa vor, denen linksseitig der ersten Lage mit zunehmenden Abstand Druckeigenspannun-
gen gegeniiberiiberstanden. Rechtsseitig der ersten Lage wurde das Druckeigenspannungsniveau in
der WEZ durch den Wdrmeeintrag der Gegenlage reduziert. Die Eigenspannungsverteilung in Lon-
gitudinalrichtung war qualitativ vergleichbar. In der WEZ wurde das Zugeigenspannungsniveau je-
doch auf bis zu 320 MPa angehoben, wahrend im Nahtibergang bis zu 200 MPa ermittelt wurden.
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Bild 4.84: Lagenaufbau der artfremd geschweif3ten Uberlappverbindung (Darstellung um 90° gedreht) und die Visu-
alisierung der Verteilung von Chrom lber dem Lagenquerschnitt (links, Farbskala entsprechend der Counts fir das
Element) sowie die Variation der theoretisch mdglichen Ms iiber dem SchweifSnahtquerschnitt in verschiedenen
Messtiefen (rechts); ermittelt nach Steven und Haynes [215]
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Bild 4.85: Mittelwerte und Streubreiten der Transversal- (links) und der Longitudinaleigenspannungen (rechts) auf
der Schweifinahtoberfliche der LTT-CrNi-Verbindungen (Uberlappverbindung) im ausgespannten und entlasteten
Zustand, Messlinie fiir die erste Lage im Querschnitt der Probe dargestellt; Streuband basiert auf jeweils zwei Eigen-
spannungsmessungen in Schweifinahtmitte und am -ende je Schweif3versuch

4.7.3 Doppel-T-StoRverbindung mit HV-Nahtkonfiguration
Die Doppel-T-Stofverbindungen wurden beidseitig des Stegbleches zweilagig und symmetrisch ge-

flgt. Bild 4.86 zeigt die Entwicklung des Temperaturgradienten in Longitudinal- und in Transversal-
richtung wahrend SchweilRens der letzten SchweilRraupe. In Longitudinalrichtung lag unterhalb einer
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Temperatur in SchweilRnahtmitte von 240 °C kein Temperaturgradient mehr vor. Wahrend der mar-
tensitischen Phasenumwandlung waren die LTT-CrNi-Verbindungen in Longitudinalrichtung nur ge-
ringfugig in ihrer thermischen Schrumpfung behindert, wahrend in Transversalrichtung tber die ge-
samte Abkuhlung der Schweiftverbindung hinweg eine behinderte thermische Schrumpfung vorlag.

5 5

Schweillprozess
- - aktiv 5
E __J E
E 04 — E 0+
X . X
~ Schweilprozess ¥
£ aktiv. e £
— —
3 5 3 5
on on
longitudinal
-10 T T T T -10 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperaturin °C Temperaturin °C

Bild 4.86: Wehrend der Abkiihlung der letzten Lage bzw. Schweif3raupe ermittelte Entwicklung des Temperaturgra-
dienten in Longitudinal- (links, Schweifrichtung) und in Transversalrichtung (rechts, quer zur Schweif3richtung, ab-
gewandt vom Steg), bezogen auf die Temperatur des Schweif3gutes in Probenmitte

Fir die Schweilnaht wurde eine Harte von 460 HV 0,1 ermittelt. Im Bereich der Wurzel betrug
Schweillnahtharte lokal 380 HV 0,1, die durch Entmischung mit dem Grundwerkstoff begriindet wer-
den kann. Diese Betrachtung ldsst den Schluss zu, dass durch den Schweiltprozess der letzten
Schweillraupe die darunter gelegene Schweilllage nahezu vollstdandig austenitisiert wird. An der
SchweilRnahtoberflache der sich gegentiber des Steges befindenden Decklage wurden wahrend der
Fertigung der letzten Schweilraupe Temperaturen von maximal 350 °C nur unter Aq ermittelt (vgl.
Tabelle 4.4). Damit ist von einer iiber die Probe hinweg unsymmetrisch vorliegenden Eigenspan-
nungsverteilung auszugehen. Bild 4.87 zeigt die Anreicherung von Chrom im Bereich der Decklage. Im
Vergleich zur Decklage lag die Ms innerhalb der Wurzel um bis zu 100 °C hther, sodass der resultie-
rende Eigenspannungszustand ohne Vorlage eines Temperaturgradienten in Longitudinalrichtung
von einer inhomogenen Phasenumwandlung bestimmt wurde.
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Bild 4.87: Lagenaufbau der artfremd geschweifsten Doppel-T-Stof3verbindung und die Verteilung von Chrom (iber
dem Lagenquerschnitt (links, Farbskala entsprechend der Counts) sowie die Variation der theoretisch mdglichen Ms
iiber dern Schweifinahtquerschnitt in verschiedenen Messtiefen (rechts); ermittelt nach Steven und Haynes [215]
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In Bild 4.88 sind die Transversaleigenspannungen an der Oberfldche fir die WEZ decklagen- und wur-
zelseitig dargestellt. Decklagenseitig wurden im Nahtibergang Druckeigenspannungen
von -200 MPa ermittelt, die mit groRer werdendem Abstand zur Schweilnaht auf den urspriinglich
vorliegenden Eigenspannungszustand der Bleche vorab des Schweillprozesses abfielen. Wahrend der
Eigenspannungsverlauf wurzelseitig vergleichbar war, wurden im Nahtiibergang bis zu -100 MPa be-
stimmt. Vergleichbare Analysen an konventionell geschweifiten Verbindungen zeigten, dass deckla-
genseitig im Nahtibergang Druckeigenspannungen von -70 MPa und -150 MPa zu erwarten sind,
wahrend wurzelseitig -30 MPa bzw. -70 MPa ermittelt wurden [375].
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Bild 4.88: Mittelwerte und Streubreiten der nahtnahen Transversaleigenspannungen auf dem Gurtblech der
LTT-CrNi-Verbindungen (Doppel-T-Stof3verbindung) im ausgespannten und im entlasteten Zustand sowie im Be-
reich der Deck- (links) und der Wurzellage (rechts), Messlinie im Querschnitt der Probe dargestellt; Streuband basiert
auf jeweils zwei Eigenspannungsmessungen in Schweifsnahtmitte und am -ende je Schweifiversuch

4.7.4 T-StoRverbindung mit umlaufend ausgefiihrter Doppel-Kehlnaht (Ldngssteife)

In Bild 4.89 ist die Entwicklung des Temperaturgradienten vorab der UmschweiRung der ersten Stirn-
seite des Stegbleches in Longitudinal- und in Transversalrichtung dargestellt. Auf der dem Schweil3-
start gegeniiberliegenden Stegseite (Seite 2) war der Temperaturgradient infolge der Warmefiihrung
und der Blechdimensionen reduziert. Unterhalb einer Temperatur der Schweil}naht von 200 °C lag
keine behinderte thermische Schrumpfung der Naht vor, wahrend auf der anderen Seite des Steges
uber die gesamte Abkihlung hinweg ein Temperaturgradient ermittelt wurde (Seite 1). Analog zu den
Stumpfstollverbindungen konnte wahrend der gesamten Abkiihlung in Transversalrichtung zwischen
Schweifnahtmitte und -rand ein Temperaturgradient festgestellt werden. Der Temperaturunter-
schied betrug aufgrund des nur geringen Abstandes zwischen den Messpositionen wdhrend der Pha-
senumwandlung ab 250 °C maximal 60 K. Somit lag fir die hier betrachteten Schweillparameter
wahrend der Abkiihlung in Ubereinstimmung mit [376] sowohl in Longitudinal- als auch in Transver-
salrichtung eine behinderte thermische Schrumpfung vor, die aber vor allem in Longitudinalrichtung
(Seite 1) markant erschien. In Longitudinalrichtung (Seite 2) war wahrend der Phasenumwandlung
des Schweiltgutes kontrar zur Seite 1nurvon einem geringen Einfluss der Schrumpfbehinderung aus-
zugehen. Dadurch war das Selbstbeanspruchungsniveau der Schweillverbindung in Longitudinalrich-
tung nach der schweilltechnischen Fertigung unsymmetrisch verteilt.
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Bild 4.89: Wihrend der Abkiihlung der Schweifsnaht ermittelter Temperaturgradient in Longitudinal- (links, s. Pfeil-
richtung, tell bzw. tel5 und te17) und in Transversalrichtung (rechts, siehe Pfeilrichtung, te13 und tel7) bezogen auf
die Temperatur des Schweif3gutes an der ersten Stirnseite; Messposition der Thermoelemente nach Tabelle 3.24)

Aufgrund der zu den Uberlappverbindungen vergleichbaren Schweillparameter und Nahtkonfigura-
tion wurde die in Bild 4.84 dargestellte Entmischung des Schweillgutes fir die hier betrachteten
Ldngssteifen an der Stirnseite angenommen, sodass sich Abschreckung sowie inhomogene Phasen-
umwandlung Gberlagernd auf den resultierenden Eigenspannungszustand auswirkten. Fir die kon-
ventionellen Schweilverbindungen (artgleich) wurden an der Oberflache sowohl in Transversal- als
auch in Longitudinalrichtung in der WEZ Zugeigenspannungen von bis zu 150 MPa bzw. 350 MPa er-
mittelt (vgl. Bild 4.90). Demgegeniiber wurden fir die artfremd geschweilten Verbindungen
(LTT CrNi) in Transversalrichtung Druckeigenspannungen von -100 MPa ermittelt, wahrend in Lon-
gitudinalrichtung im Nahtiibergang Zugeigenspannungen von bis zu 300 MPa moglich waren. Mit zu-
nehmendem Abstand von der SchweiRnahtkante und in Richtung des GW lagen Druckeigenspannun-
gen zwischen -400 MPa und -500 MPa vor, die aus der Reinigung der Bleche vorab des Schweilipro-
zesses resultieren (Sandstrahlen). Die im Nahtiibergang ermittelten Eigenspannungen zeigen, dass
flr die Langssteife der Einfluss der Schrumpfbehinderung in Longitudinalrichtung dominant war,
wahrend in Transversalrichtung aufgrund der geringeren behinderten thermischen Schrumpfung der
Naht fr die LTT-CrNi-Verbindungen Druckeigenspannungen gefunden wurden.
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Bild 4.90: Mittelwerte und Streubreiten der Transversal- (links, quer zur Schweif3richtung) und der Longitudinalei-
genspannungen (rechts, entlang der Schweif3richtung) in der Mitte des Gurtbleches und entlang einer Messlinie
vorab der Schweifinahtkante und der ersten Stirnseite des Stegbleches
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Bild 4.91 zeigt die im Volumen ermittelten Eigenspannungen fir die artgleich und die artfremd ge-
schweifiten Langssteifen. Die Messpunkte wurden nach Bild 3.21 und nach Tabelle 3.37in verschiede-
nen Messtiefen z unterhalb der SchweilRnaht und der Oberseite des Gurtbleches mittig vorab der ers-
ten Stirnseite des Stegbleches gewdhlt. Van einer Messung innerhalb der Schweillnaht wurde auf-
grund der Grélle des Messvolumens abgesehen, wahrend die Eigenspannungen im Einbrand der
Schweifinaht in einer Messtiefe von z = -1,5 mm erfasst wurden. In dieser Messtiefe wurden in Trans-
versalrichtung unterhalb der SchweilRnaht fir die LTT-CrNi-Verbindung Druckeigenspannungen von
bis zu -300 MPa ermittelt. Im Nahtibergang zur WEZ wurden noch Druckeigenspannungen
von -200 MPa gefunden, die sich mit zunehmendem Abstand von der SchweilRnaht der Nulllage an-
naherten. Im Vergleich dazu wurden fiir die konventionelle Schweiftverbindung im Nahtiibergang zur
WEZ Zugeigenspannungen von 290 MPa ermittelt. Mit zunehmender Messtiefe waren unterhalb der
Schweillnaht Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa sowohl fir die artgleich als auch fir die art-
fremd geschweillte Verbindung nachweisbar. Im Nahtiibergang konnten dabei in einer Messtiefe von
z =-3,5 mm Zugeigenspannungen von 200 MPa ermittelt werden. Wdhrend mit zunehmender Mess-
tiefe fur die konventionelle Verbindung im Nahtiibergang Eigenspannungen um die Nulllage vorlagen,
war die LTT-CrNi-Verbindung durch Zugeigenspannungen von bis zu 320 MPa beansprucht. In Lon-
gitudinalrichtung waren die Eigenspannungen zwischen den artfremd und den artgleich geschweil}-
ten Verbindungen vergleichbar. In einer Messtiefe von z = -1,5 mm lagen unterhalb der Schweilinaht
Druckeigenspannungen von bis zu -150 MPa vor, wahrend im Nahtiibergang fir die konventionelle
Verbindung Zugeigenspannungen von ca. 80 MPa nachgewiesen wurden. Obwohl die LTT-CrNi-Ver-
bindung im Nahtiibergang Eigenspannungen um die Nulllage aufzeigte, war die Entlastung im Ver-
gleich zur Transversalrichtung gering. Mit zunehmender Messtiefe wurden im Nahtiibergang und im
Grundwerkstoff keine Unterschiede zwischen den Eigenspannungsverteilungen festgestellt. In Nor-
malrichtung lagen nahezu konstante Eigenspannungsverteilungen vor. Wdhrend fir die konventio-
nelle Verbindung nahezu unabhdngig von der Messtiefe Druckeigenspannungen von ca. -100 MPa
festgestellt wurden, nahm das Druckeigenspannungsniveau fir die LTT-CrNi-Verbindung mit zuneh-
mender Messtiefe ab. Unter Vernachldssigung eines Temperaturgradienten in Normalrichtung war
der Einfluss der Phasenumwandlung auf den resultierenden Eigenspannungszustand unterhalb der
Schweifinaht mit zunehmender Ms vermindert. Die Eigenspannungen im Volumen bestdtigen, dass
der Einfluss der behinderten thermischen Schrumpfung der Naht (Temperaturgradient) in Transver-
salrichtung gegeniiber der in Longitudinalrichtung gering war. Die im Vergleich zur konventionellen
Verbindung bei einer niedrigeren Ms beginnende martensitischen Phasenumwandlung der
LTT-CrNi-Schweiltnaht verursachte oberfldchennah in einer Messtiefe von z = -1,5 mm im Nahtiiber-
gang Druckeigenspannungen. In Longitudinalrichtung war die mit dem Temperaturgradienten ver-
bundene behinderte thermische Schrumpfung der Naht dominant.
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Bild 4.91: Transversal- (oben), Longitudinal- (Mitte) und Normaleigenspannungen (unten) im Volumen der artfremd
(links, LTT CrNi) und der artgleich (rechts, konv.) geschweif3ten Doppel-T-Stof3verbindungen; ermittelt in der Mitte
des Gurtbleches und entlang einer Messlinie vorab der ersten Stirnseite des Stegbleches, Messwerte aus verschiede-
nen Messtiefen z; UmschweifSung im Querschnitt schematisch in schwarz dargestellt

Es wurde fir verschiedene Stof3formen bzw. Nahtkonfigurationen gezeigt, dass mit Hilfe des
LTT-CrNi-Zusatzwerkstoffes richtungsabhéngig Druckeigenspannungen erzielt werden. Um den resul-
tierenden Eigenspannungszustand interpretieren zu kénnen, kann der Temperaturgradient zur Hilfe ge-
nommen werden. Von einem Einfluss der martensitischen Phasenumwandlung ist vor allem richtungs-
abhdngig bei hinreichend niedrigermn Temperaturgradient wéhrend dieser Umwandlung auszugehen. Fiir
die hier untersuchten Stumpfstofiverbindungen mit DY-Nahtkonfiguration, die Uberlappverbindungen
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4 Ergebnisse und Diskussion

und die Doppel-T-Stof3verbindungen lagen im Vergleich zu Stumpfstof3verbindungen mit \V-Nahtkon-
figuration vergleichbare Temperaturgradienten vor. Vor allem in Longitudinalrichtung ist somit im Ver-
gleich zu konventionellen Verbindungen von niedrigeren Eigenspannungen auszugehen. Flir die
Stumpfstof3verbindung mit DY-Nahtkonfiguration wurde das durch Eigenspannungsanalysen an der
Oberfldche und im Volumen bestdtigt. Weiterfiihrende Untersuchungen der Eigenspannungsverteilung
an umlaufend geschweif3ten T-Stof3verbindungen (Ldngssteife) haben gezeigt, dass fiir die hier unter-
suchte Bauteilgeometrie auch in Transversalrichtung ein verminderter Temperaturgradient und gleich-
zeitig eine Entlastung des Eigenspannungszustandes mdglich sind. Komplementdir (iber den Schweif3-
nahtquerschnitt durchgeftihrte WDX-Analysen belegen, dass vor allem in Bezug auf Chrom von einer
Anreicherung in der letzten Schweifsraupe und somit von einer inhomogen (ber den Schweifinahtguer-
schnitt vorliegenden Ms fiir die diesen Untersuchungen zugrunde liegende LTT-CrNi-Legierung auszu-
gehen ist.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss der martensitischen Phasenumwandlung und
der Warmefithrung wahrend der schweilRtechnischen Verarbeitung auf die resultierende lokale und
globale Beanspruchung von Mehrlagenschweillverbindungen des hochfesten Feinkornbaustahls
S 960 QL unter Verwendung von LTT-Zusatzwerkstoffen. Im Fokus der Untersuchungen stand, ob
und in welchem Male sich die Wahl der Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur unterhalb oder
oberhalb der Ms von LTT-Legierungen auf den resultierenden SchweilReigenspannungszustand, ins-
besondere unter Beriicksichtigung der konstruktiven Schrumpfbehinderung, auswirkt. Hieraus wur-
den erste Empfehlungen zum Schweilen unter Verwendung von LTT-Zusatzwerkstoffen erarbeitet.

Die Literaturauswertung ergab, dass die Schweilleigenspannungen aus der kamplexen Wechselwir-
kung von thermischen, metallurgischen und mechanischen Faktoren wdhrend der schweil3techni-
schen Verarbeitung resultieren. Bisherige Erkenntnisse in Bezug auf den Eigenspannungszustand von
LTT-SchweiRverbindungen beruhen vornehmlich auf Untersuchungen an idealisierten Laborproben
oder Schweifllsimulationen von StumpfstofRverbindungen bzw. Auftragndhten. Die Analysen kon-
zentrierten sich vorrangig auf den Nachweis von Druckeigenspannungen sowohl an der Schweifinaht-
oberflache als auch im Bauteilinneren, wahrend auf die Einflussfaktoren und deren Interaktion nur
bedingt eingegangen wurde. Von einer generellen Entstehung von Druckeigenspannungen kann in
LTT-SchweiRverbindungen keinesfalls ausgegangen werden. Vielmehr wurde an Kleinproben gezeigt,
dass der Eigenspannungszustand richtungsabhdngig zu betrachten ist. Obwohl aktuelle Analysen
zeigen, dass die Hohe der Zwischenlagentemperatur sich auf den resultierenden Eigenspannungszu-
stand von LTT-MehrlagenschweilRverbindungen auswirkt, ist die wahrend und nach der schweiltech-
nischen Verarbeitung vorliegende Bauteilbeanspruchung bisher nicht ausreichend dokumentiert. Ge-
rade aber in Hinblick auf die Ableitung von Empfehlungen zur schweifttechnischen Verarbeitung von
LTT-Zusatzwerkstoffen in Bauteilen mit konstruktiver Schrumpfbehinderung ist der Einfluss der
Warmefiihrung (z. B. Zwischenlagentemperatur) fiir LTT-Mehrlagenschweifverbindungen in Zusam-
menhang mit der fir diese Schweilglter vorliegende Ms zu verstehen als auch die global vorliegende
Beanspruchung zu optimieren. In der Literatur wurden die mechanischen Faktoren (Einspanngrad) bei
den mit Hilfe von LTT-Zusatzwerkstoffen durchgefiihrten SchweilRversuchen nur unzureichend be-
stimmt. Die wahrend der Abkiihlung vorliegende behinderte thermische Schrumpfung der Schweil3-
naht war nur vereinzelt in numerischen Studien unter Variation der Schweillnahtvolumina durch Be-
trachtung des Abkiihlverlaufs zu bewerten. Eine probentbergreifende Validierung der Schweilleigen-
spannungen ist damit nur eingeschrankt maglich, ist aber in Hinblick auf den Einsatz von LTT-Ver-
bindungen fir verschiedene StoRRformen von groRer Bedeutung.

Beginnend mit der Qualifizierung der Grund- und Zusatzwerkstoffe wurde in der vorliegenden Arbeit
zunachst die Schweileignung der experimentellen Chargen der LTT-Zusatzwerkstoffe umfassend
untersucht. Es wurde die Ms und die Warmfestigkeit der reinen LTT-Schweif3giiter in speziellen Dila-
tometerversuchen erstmalig ermittelt und um physikalische Werkstoffkennwerte erganzt. Dadurch
gelang es, die wahrend der Abkiihlung entstehenden lokalen und globalen Beanspruchungen fr
Mehrlagenschweiftverbindungen zu interpretieren.

In speziellen Aufheiz- und Abkuhlversuchen konnte die Interaktion zwischen martensitischer Phasen-
umwandlung und der Warmefiihrung auf den resultierenden Eigenspannungszustand des reinen
Schweillguts - separiert von der konstruktiven Schrumpfbehinderung einer Schweilverbin-
dung - analysiert werden. In diesem Zusammenhang wurde die Betrachtung des Temperaturgradien-
ten zur Bewertung der Behinderung der thermischen Schrumpfung eingefiihrt. Im Anschluss wurde
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das Versuchsprogramm auf reale Mehrlagenschweillversuche unter Einbeziehung der konstruktiven
Schrumpfbehinderung (Einspanngrad) erweitert. Dabei wurden erstmalig Beugungsexperimente
wahrend des Mehrlagenschweillens realisiert. Mit Hilfe dieser Experimente wurde nicht nur die Deh-
nungsentwicklung der Schweilnaht wahrend der Abkithlung phasenspezifisch und in Echtzeit beo-
bachtet, sondern auch die Interaktion der metallurgischen, thermischen und mechanischen Einfluss-
faktoren auf die resultierende Eigenspannungsverteilung diskutiert.

In einem dritten Arbeitsschwerpunkt wurden die gewonnenen Erkenntnisse auf realitdtsnahe
Stumpfstoliverbindungen mit VV-Nahtkonfiguration iibertragen. Dazu war es erforderlich, Mehrlagen-
schweilRverbindungen verschiedener Blechstdrken sowohl freischrumpfend als auch unter konstruk-
tiver Schrumpfbehinderung unter realistischen Fertigungsbedingungen in einem geeigneten Labor-
versuch umzusetzen. Die Ms der verwendeten LTT-Legierungen sowie die Vorwdrm- bzw. Zwischen-
lagentemperatur wurden mit Hilfe eines statistischen Versuchsplans variiert. Dadurch gelang es erst-
mals, den Einfluss der Wdrmefihrung und der martensitischen Phasenumwandlung systematisch
auf die resultierende Beanspruchung von LTT-MehrlagenschweilRverbindungen (Verzug, Krafte, Mo-
mente, Spannungen) zu analysieren. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Schweillversuche wurde
exemplarisch der gezielte Einsatz von LTT-Zusatzwerkstoffen lediglich im Bereich der Decklage fo-
kussiert und das Versuchsprogramm auf andere StoRformen mit verschiedenen Nahtkonfigurationen
erweitert.

Zusatzlich zu den rontgenographisch durchgefiihrten Analysen der Eigenspannungen an der Oberfla-
che, wurden die resultierenden Eigenspannungszustande der geschweifiten Proben durch den Einsatz
von Neutronenbeugung systematisch im Bauteilinneren untersucht. In Zusammenhang mit Elektro-
nenstrahlmikroanalysen an SchweilRnahtquerschnitten war es so mdglich, den lokalen Beanspru-
chungszustand von LTT-Mehrlagenschweifiverbindungen zu verstehen und konventionell ge-
schweilRten Verbindungen gegeniberzustellen.

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1. Die Martensit-Start-Temperatur (Ms) von LTT-SchweilRverbindungen ist in Abhangigkeit
der Schweifiparameter und Stof3form lagenabhdngig zu ermitteln. Der Einsatz von Elektro-
nenstrahlmikroanalysen hat sich dabei bewdhrt. Durch den Abbrand von Legierungselemen-
ten und durch Entmischung mit dem Grundwerkstoff ist die Ms iiber den Schweilinahtquer-
schnitt der LTT-Verbindungen inhomogen verteilt. So konnte in Einlagenschweillungen vor
allem eine Anreicherung von Chrom im Wurzeleinbrand (,Argonfinger”) festgestellt wer-
den. In Mehrlagenschweiltverbindungen ist die Anreicherung um bis zu Faktor 2 auf die zu-
letzt geschweilite Raupe der jeweiligen Lage begrenzt. Die Variation der Gehalte von Nickel
bzw. Mangan waren vernachldssigbar.

2. Die Schweilleignung wurde fir die hier betrachteten LTT-Legierungen auf Basis von Chrom
und Nickel (LTT CrNi) sowie Chrom und Mangan (LTT CrMn) erarbeitet. Mit Hilfe eines
Puls-Schweillprozesses unter Verwendung von kohlenstoffdioxidreichen Schutzgasen war
eine sehr gute Prozessstabilitat gewdhrleistet. Beide Zusatzwerkstoffe sind relativ unkri-
tisch gegentiber einer HeilRrissneigung einzustufen.

3. Das reine Schweiflgut des LTTCrNi weist eine zum konventionellen Schweillgut
(Rpo2 < 960 MPa) vergleichbare 0,2-%-Dehngrenze auf. Fir das Schweilgut des LTT CrMn
konnte die 0,2-%-Dehngrenze nicht nach Norm bestimmt werden. Die ermittelte Zugfes-
tigkeit von bis zu 1400 MPa ldsst die LTT-CrMn-Legierungen geeignet fiir hochfeste Fein-
kornbaustdhle erscheinen. Wahrend der Aufheizung war die Warmfestigkeit bis zu einer
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Temperatur von 300 °C konstant. Wahrend der Abkihlung des Schweilligutes nahm die
Warmfestigkeit mit der Austenit-Martensit-Umwandlung erheblich zu, sodass fir das kon-
ventionelle Schweilgut Spannungen bereits bei ca. 400 °C zu berlcksichtigen sind. In Ab-
hdngigkeit der betrachteten LTT-Legierung lag erst unterhalb einer Temperatur von 280 °C
eine ausreichend hohe Warmfestigkeit vor.

In Heiz- und Abschreckversuchen an freischrumpfenden Rundstdben des reinen Schweil}-
gutes wurde die Interaktion zwischen der Warmefiihrung und der martensitischen Phasen-
umwandlung auf den resultierenden Eigenspannungszustand in Transversalrichtung einer
StumpfstoRverbindung simuliert. Durch unterschiedliche Wdrmeeintrdge wurde die
Schweiftnahtbreite variiert sowie das Verhdltnis zwischen SchweilRnahtbreite und nicht er-
warmten Werkstoffbereichen bei vergleichbaren tss-Zeiten verandert. Der von
Shiga et al. [245] prognostizierte Grenzwert fiir das Verhaltnis zwischen warmeunbeein-
flusster Lange (Lu) und der SchweilRnahtbreite (Lw) kleiner 10 zur Reduzierung oberflichen-
naher Eigenspannungen durch LTT-Legierungen wurde durch die Heiz- und Abschreckver-
suche experimentell unterstiitzt. Oberhalb des Grenzwertes konnte fiir die untersuchte
LTT-CrNi-Legierung die in der Literatur fiir StumpfstoRverbindungen charakteristischen Ei-
genspannungsverteilungen in Transversalrichtung mit einem Zugeigenspannungsmaxi-
mum in SchweilRnahtmitte und entsprechenden Druckeigenspannungen in der WEZ nach-
gewiesen werden [226]. Unterhalb des Grenzwertes nahm das Zugeigenspannungsmaxi-
mum in Schweillnahtmitte ab. Ursachlich ist der mit zunehmendem Warmeeintrag abneh-
mende Einfluss von Abschreckung auf den Eigenspannungszustand an der Oberflache.
Durch dieses Experiment konnte qualitativ gezeigt werden, dass der Wdrmeeintrag und
der -fluss entscheidend auf den resultierenden Eigenspannungszustand von LTT-Verbin-
dungen in Transversalrichtung Einfluss nimmt.

Der durch Heiz- und Abschreckversuche an freischrumpfenden Rundstdben des reinen
Schweillgutes ermittelte Eigenspannungszustand in Transversalrichtung war mit Hilfe des
Temperaturgradienten zwischen Schweifinahtmitte und Probenrand analysierbar. Oberhalb
dem von Shiga et al. [245] prognostizierten Grenzwertes fiir das Verhaltnis zwischen war-
meunbeeinflusster Lange (Lu) und der Schweillnahtbreite (Lw) von 10 war der Temperatur-
gradient deutlich ausgeprdgt, sodass wdhrend der Phasenumwandlung eine erhéhte behin-
derte thermische Schrumpfung der Schweifinaht vorlag. Unterhalb des Grenzwertes nahm
die Schrumpfbehinderung ab. Der Temperaturgradient bietet den Vorteil, dass er unabhan-
gig von der vorliegenden Schweifinahtbreite und der wdrmeunbeeinflussten Ldnge zwi-
schen zwei Thermoelementen auch in Longitudinalrichtung (SchweiRrichtung) ermittelbar
ist.

In In-situ-Beugungsexperimenten wahrend des MehrlagenschweilRens von LTT-Legierun-
gen wurde der Beanspruchungszustand wdhrend der Abkihlung der Wurzel- als auch der
Decklage innerhalb der Lagen phasenspezifisch beobachtet. Die von Wohlfahrt et al. [159]
formulierten Modellvarstellungen zur Entstehung von Schweilleigenspannungen werden
durch diese Schweilversuche bekraftigt. Aufgrund der wahrend der Abkihlung vorliegen-
den Schrumpfbehinderung der Schweilinaht wurden Zugdehnungen aufgebaut, die durch
die Wirkung einer martensitischen Phasenumwandlung reduziert wurden. Basierend auf
der Entmischung des LTT-Schweillgutes mit dem Grundwerkstoff wurde die Ms des
LTT-SchweilRgutes im Vergleich zu der Ms der reinen LTT-Legierungen im Nahtiibergangs-
bereich lokal angehoben. Der darauf zurtickzufihrende Anteil an Martensit kann die durch
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die Schrumpfbehinderung hervorgerufenen Zugdehnungen nicht kompensieren. Fir die
konventionelle Schweilverbindung war das nicht gegeben. Bei Umgebungstemperatur war
die Gesamtdehnung der LTT-Verbindungen aufgrund der Phasenumwandlung des reinen
Schweiltgutes gegeniber der der konventionellen Verbindung in Longitudinalrichtung re-
duziert (vgl. Bild 4.12). Dartber hinaus wurde festgestellt, dass wahrend der martensiti-
schen Phasenumwandlung Zugdehnungen im Austenit abgebaut wurden. Dadurch waren
unter den hier gewahlten Versuchsbedingungen Druckdehnungen fiir den Austenit der
LTT-Verbindungen mdglich.

Die den In-situ-Beugungsexperimenten zugrunde liegende Probenform ist durch einen ho-
hen Einspanngrad gekennzeichnet. Die Bewertung der resultierenden Eigenspannungen in
Bezug auf die Interaktion zwischen Warmefihrung und Phasenumwandlung wurde damit
zusdtzlich um den mechanischen Einflussfaktor erweitert. Nach dem Schweillen lag wah-
rend der Abkihlung in Transversalrichtung nahezu kein Temperaturgradient vor. Auch in
longitudinaler Richtung ist die behinderte thermische Schrumpfung der Naht aufgrund des
nur schwach ausgeprdgten Temperaturgradienten eher gering. In Transversalrichtung lag
zwischen den Schweillverbindungen kein signifikanter Unterschied in den Eigenspannun-
gen vor, wdhrend die LTT-Verbindungen gegentiber der konventionellen Verbindung in Lon-
gitudinalrichtungen moderat entlastet waren. Diese Untersuchungen zeigen, dass der Ein-
spanngrad nur in Zusammenhang mit dem richtungsabhdngig vorliegenden Temperatur-
gradienten zu betrachten ist, um die Beanspruchung einer SchweilRverbindung unter kon-
struktiver Schrumpfbehinderung bauteilibergreifend bewerten zu kénnen. Liegt zu Beginn
der Phasenumwandlung bereits kein Temperaturgradient mehr vor, werden Druckspannun-
gen bevorzugt aufgebaut.

Die Verzugsanalyse von freischrumpfend geschweiliten ZweilagenschweilRverbindungen
mit V-Nahtkonfiguration zeigt, dass der Winkelverzug wahrend der schweifitechnischen
Fertigung vor allem aus der Querschrumpfung der Decklage resultiert. Mit Hilfe der LTT-Le-
gierungen war es moglich, den Winkelverzug erheblich zu reduzieren. Mit zunehmender Ms
der untersuchten LTT-Legierungen sowie zunehmender Vorwdrm- bzw. Zwischenlagen-
temperatur wurde fir den Winkelverzug ein Minimum gefunden. Gleichzeitig war der vor-
liegende Temperaturgradient vermindert (vgl. Bild 4.19). Wahrend der Phasenumwandlung
der LTT-Verbindungen konnte in Longitudinalrichtung keine Behinderung der thermischen
Schrumpfung der Naht mittels Temperaturgradient ermittelt werden. Im Vergleich zur kon-
ventionellen Verbindung war der Temperaturgradient in Transversalrichtung wdhrend der
Phasenumwandlung der LTT-Verbindungen moderat. Aufgrund der Stiitzwirkung der unte-
ren Lagen verliert sich der Effekt der Zwischenlagentemperatur auf den resultierenden
Winkelverzug mit zunehmender Lagenzahl fir MehrlagenschweilRverbindungen. Der Win-
kelverzug ist wahrend der Fertigung tber die SchweilRnahtlange weder zeitlich noch 6rtlich
homogen, solange in Longitudinalrichtung ein Temperaturgradient vorliegt. Je niedriger die
Ms des SchweilRgutes, desto inhomogener ist der Winkelverzug. In diesem Zusammenhang
ist eine ausreichend hohe Umwandlungstemperatur der LTT-Legierungen zu wdhlen, damit
die Phasenumwandlung dem Schrumpfbestreben der Schweiftnaht entgegenwirken kann.
Durch die Entmischung des Schweiltgutes mit dem Grundwerkstoff weicht die ermittelte
Umwandlungstemperatur von der Ms des reinen Schweillgutes ab.
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Die Beanspruchungsanalyse der unter konstruktiver Schrumpfbehinderung gefiigten Zwei-
lagenschweifltverbindungen mit V-Nahtkonfiguration hat ergeben, dass die Reaktions-
kraft Fy bzw. die Reaktionsspannung auf Basis der Reaktionskraft oy signifikant vom War-
meeintrag abhdngig ist. Unabhdngig vom verwendeten Zusatzwerkstoff nahmen F, bzw.
ory Mit zunehmender Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur (T,, Ti) bei sonst konstan-
ter Streckenenergie zu.

Das sich unter konstruktiver Schrumpfbehinderung fiir die ZweilagenschweilRverbindungen
einstellende Reaktionsmoment Mx korreliert mit dem Winkelverzug. Unabhdngig von der
verwendeten LTT-Legierung war das Mx der LTT-Verbindungen gegentiber dem Mx der kon-
ventionellen Schweillverbindung reduziert. Dieser Effekt bleibt auch mit zunehmender Zwi-
schenlagentemperatur erhalten. In Ubereinstimmung mit der Verzugsanalyse war die Ent-
lastung fir die verwendete LTT-CrNi-Legierung maximal.

Die Gesamtreaktionsspannung der schrumpfbehinderten Zweilagenschweillverbindungen
ergibt sich durch Summation der Reaktionsspannungen auf Basis der Reaktionskraft Fyund
des Reaktionsmomentes Mx. Fiir die genutzte Streckenenergie und basierend auf der vor-
liegenden Modellgualitat sind sowohl die Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur als
auch die Martensit-Start-Temperatur der LTT-Legierungen als signifikant einzuordnen. In-
nerhalb des betrachteten Versuchsraums (vgl. Bild 3.11) ist die Erhohung der Ms des LTT-Zu-
satzwerkstoffes uneingeschrdnkt zur Verarbeitung der Zweilagenschweillverbindungen zu
empfehlen. Gleichzeitig nimmt die Gesamtreaktionsspannung mit Erhéhung der Vor-
wdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur zu. Obwohl die Fertigungszeit reduziert und fir
LTT-Verbindungen eine geringere Beanspruchung im Vergleich zu einer konventionellen
Schweiftverbindung erzielt wird, ist dieser Effekt in Zusammenhang mit der Lebensdauer
entsprechend gefligter Bauteile zu diskutieren. Die gewdhlte Vorwdrm- bzw. Zwischenla-
gentemperatur sollte dabei unterhalb der nominellen Ms des reinen LTT-Schweillgutes ge-
wahlt werden, um ein Versagen durch Kaltrissbildung vermeiden zu kénnen.

Unter konstruktiver Schrumpfbehinderung wurde der Beanspruchungszustand von Mehrla-
genschweillverbindungen durch den Einsatz von LTT-CrNi-Zusatzwerkstoffen gegentiber
einer konventionellen Verbindung fiir eine T, bzw. Ti von 50 °C optimiert. Wahrend die ory
eine Funktion des Wdrmeeintrages ist, wurde die owux durch die Phasenumwandlung des
LTT CrNi optimiert. Fur die StumpfstofRverbindungen mit V-Nahtkonfiguration wurde ge-
zeigt, dass der Einsatz von LTT-CrNi-Legierungen auf den Bereich der Decklage begrenzt
werden kann, um die omc im Vergleich zu einer konventionellen Mehrlagenschweiliverbin-
dung zu reduzieren.

Fir die MehrlagenschweilRversuche wurde gezeigt, dass die Temperaturverteilung der
Schweiftnaht Gber die Schweiftnahtlange und wdhrend der Abkihlung variiert. Auftretende
Extrema im Reaktionskraft-Prozesszeit-Verlauf bzw. im Reaktionsmoment-Prozess-
zeit-Verlauf sind nicht auf die bei der nominellen Ms der Schweifligiiter einsetzende Pha-
senumwandlung zuriickzufihren. In Zusammenhang mit dem vorliegenden Temperatur-
gradienten ist die Temperaturverteilung zwischen SchweilRnahtanfang und -ende in Rela-
tion zur Umwandlungstemperatur zu setzen.

Mit Hilfe des Temperaturgradienten wurde der richtungsabhangige Eigenspannungszu-
stand der ZweilagenschweilRverbindungen interpretiert. Wahrend der Phasenumwandlung
der LTT-StumpfstoRverbindungen lag in Longitudinalrichtung unabhangig von der T, bzw.
Ti nur ein geringer bzw. kein Temperaturgradient vor. Das ist fir die konventionelle
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Schweiftverbindung nicht gegeben, da deren Phasenumwandlung bei einer héheren Um-
wandlungstemperatur beginnt. Dadurch ist der Eigenspannungszustand der LTT-Stumpf-
stolRverbindungen mit V-Nahtkonfiguration an der Oberfldche und in Longitudinalrichtung
gegenuber einer konventionellen Schweilverbindung vermindert. Im Volumen lagen fir die
LTT-CrNi-Verbindungen unabhdngig von der T, bzw. T Druckeigenspannungen fir die
Schweiftnaht vor, die erst im Bereich der Wurzellage vom Betrag her abnahmen. Die kon-
ventionelle Verbindung ist im Bauteilinneren homogen durch Zugeigenspannungen bean-
sprucht. Der Eigenspannungszustand der Mehrlagenschweillverbindungen in Longitudinal-
richtung ist sowohl an der Oberflache als auch im Volumen vergleichbar mit dem der Zwei-
lagenschweifltverbindungen. Fir T, bzw. Ti unterhalb der Ms der LTT-Schweilnaht werden
die Eigenspannungen der sich auRRen befindenden Lagen reduziert. Obwohl mit zunehmen-
der Tp bzw. Ti das Druckeigenspannungsniveau fir die SchweilRnaht der LTT-CrMn-Verbin-
dung deutlich ausgeprdgt ist, sollte in diesem Zusammenhang der Verzug betrachtet wer-
den. Das Druckeigenspannungsniveau der LTT-CrNi-Verbindung ist kleiner, konnte aber bei
nur geringem Verzug auch fir die lediglich im Bereich der Decklage artfremd geschweilite
Verbindung induziert werden. Die konventionelle Verbindung weist Zugeigenspannungen
auf.

Fir die ZweilagenstumpfstoRverbindungen mit V-Nahtkonfiguration lag wahrend der Ab-
kiihlung unabhangig von der Tp bzw. Ti ein hoher Temperaturgradient in Transversalrichtung
vor. Der Einfluss der Phasenumwandlung ist vermindert, weil die thermisch induzierte
Schrumpfung stark behindert und somit die Entstehung von Zugspannungen begiinstigt
ist. Aufgrund der inhomogen im Schweilinahtvolumen vorliegenden Ms werden fiir die
LTT-SchweilRverbindungen an der Oberfldche Zugeigenspannungen ermittelt, wahrend der
Eigenspannungszustand der konventionellen Schweillverbindungen aufgrund der Phasen-
umwandlung durch eine Einsattelung gekennzeichnet ist. Unabhdngig von der gewdhlten
Tp bzw. Tiist der Eigenspannungszustand der LTT-CrNi-Verbindungen und der konventio-
nellen Verbindungen im Volumen und in Transversalrichtung vergleichbar. Fir die
LTT-CrMn-Verbindungen lagen héhere Zugeigenspannungen vor. Der Eigenspannungszu-
stand der Mehrlagenschweiltverbindungen in Transversalrichtung ist sowohl an der Ober-
flache als auch im Volumen vergleichbar mit dem der Zweilagenschweiftverbindungen. Fir
Tp bzw. Ti unterhalb der Ms der LTT-SchweilRnaht wurden die Eigenspannungen der sich
aullen befindenden Lagen reduziert. Wahrend der Eigenspannungszustand der
LTT-CrNi-Verbindung im Volumen nahezu unabhdngig von der T, bzw. Ti ist, lagen fiir die
LTT-CrMn-Verbindung lediglich fiir T, bzw. T; oberhalb der Ms Druckeigenspannungen in
Transversalrichtung bei gleichzeitig jedoch hohem Winkelverzug vor. Die im Bereich der
Decklage mit Hilfe des LTT-CrNi-Zusatzwerkstoffes artfremd geschweilite Verbindung war
im Volumen durch Eigenspannungen im Bereich der Nulllage beansprucht, wahrend fiir die
konventionelle Verbindung hohe Zugeigenspannungen ermittelt wurden.

Der Temperaturgradient wurde erfolgreich angewendet, um den Eigenspannungszustand
richtungsabhdngig fur verschiedene StolRformen zu bewerten. Von einem Einfluss der mar-
tensitischen Phasenumwandlung ist vor allem richtungsabhdngig bei hinreichend niedri-
gem Temperaturgradient wdhrend der martensitischen Phasenumwandlung auszugehen.
Fir die hier untersuchten StumpfstoRverbindungen mit DY-Nahtkonfiguration, die Uber-
lappverbindungen und die Doppel-T-Stoltverbindungen wurden im Vergleich zu Stumpf-
stollverbindungen mit V-Nahtkonfiguration vergleichbare Temperaturgradienten gefun-
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den. Vor allem in Longitudinalrichtung ist somit im Vergleich zu mit konventionellem Zu-
satz geschweil3ten Verbindungen von niedrigeren Eigenspannungen auszugehen. Die fir
die StumpfstoRverbindung mit DY-Nahtkonfiguration an der Oberflache und im Volumen
durchgefiihrten Eigenspannungsanalysen bekrdftigen diese Aussage. Untersuchungen der
Eigenspannungsverteilung an umlaufend geschweillten T-StoRverbindungen (L&ngs-
steife) haben gezeigt, dass fir diese Bauteilgeometrie in Transversalrichtung ein vermin-
derter Temperaturgradient und gleichzeitig eine Entlastung des Eigenspannungszustandes
moglich sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass Schwingversuche an Bauteilen unter konstruktiver Schrumpfbehinderung
durchgefiihrt werden sollten, um die aus dem Schweillprozess resultierende Reaktionskraft und
die -momente als Vorbeanspruchung zu beriicksichtigen. Die LTT-Legierung auf Basis von Chrom und
Nickel hat sich fiir den betrachteten Versuchsplan (vgl. Bild 3.11) bewahrt. Dennoch sollte die Ver-
suchsmatrix um einen Zentrumspunkt erweitert werden, um Nichtlinearitaten in Bezug auf die resul-
tierende Reaktionskraft, die -momente bzw. die Eigenspannungen zu bewerten. Dazu mussten zu-
kiinftig experimentelle Kleinserien von LTT-Zusatzwerkstoffen mit gezielt eingestellten Ms herge-
stellt werden. Um die Verteilung von Chrom in Hinblick auf eine homogene Phasenumwandlung zu
optimieren, ist der Einfluss der SchweilRparameter auf die Schmelzbadstréomung zu analysieren.
Gleichzeitig sollte der Einfluss des Schutzgases auf die Kerbschlagarbeit weiterflihrend analysiert
werden. AbschlieRend fasst Bild 5.1 die wesentlichen Erkenntnisse zum Einfluss der Warmefiihrung
auf den Beanspruchungszustand von hochfesten MehrlagenschweilRverbindungen unter Verwen-
dung von LTT-Zusatzwerkstoffen zusammen.

wdhrend der Phasenumwandlung -
primdr in Transversalrichtung ’ thermischer Faktor |

nachteilig wirksam et s A
Temperaturgradient
Volumen: bis zu -400 MPa (SN), . .

in der WEZ bis zu 600 MPa kein Einfluss T T (fL’er)
Longitudinal T

E infl - i stehen bauteilabhdngig in Wechsel-
A, zw. 0-300 MPa Einfluss vor T. T, (fur Vol.)

T,, T,signifikant fiir F,

(SN, WEZ) handen : wirkung durch Vorlage eines
' Temperaturgradienten
lokale Beanspruchung - : b B Y m
der LTT-Mehrlagen- - globale Beanspruchung
. ; metallurgischer Faktor }—» der LTT-Mehrlagen-
schweifSverbindung | M, signifikant . :
durch Ei < ) — : fir W schweif3verbindung
urch elgenspannungen Einfluss besttigt, M. = 239 °C x y
(reduzierter Verzug) 'S ~ .
A,: 700 MPa (SN,
E i k- .
WEZ um Null-— Einsatz fiir Deck Lagenaufbau :

lage) lage ausreichend

heterogene i :
M. durch Chrom- EntmISChung :
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Transversal

Volumen: 0-200 MPa ¥
(SN, LTT CrNi); K ; | erhéhtF,
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Bild 5.1: Aus den Erkenntnissen abgeleitetes Schaubild fiir die lokale (Schweif3eigenspannungen) und die globale
(Reaktionskraft und -moment) Beanspruchung von linear geschweifsten LTT-Mehrlagenschweif3verbindungen
(Stumpfstofverbindung mit V-Nahtkonfiguration) in Bezug auf thermische, metallurgische und mechanische Ein-
flussfaktoren
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in Nahtmitte nach dem SchweilRen der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts);
dargestellt fir eine Vorwarm- bzw. Zwischenlagentemperatur von 50 °C (oben) und

200 P (UNEBN) e e 122

Relative Zunahme des Verzuges der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) am
Blechrand mit Beginn des Schweil3prozesses bis zum lokalen Maximum in Abhdngigkeit
der gewadhlten Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur sowie Zusatzwerkstoff;

Messstellen in Abhdngigkeit der in Tabelle 3.19 dargestellten Messpositionen .................. 123

Relative Abnahme des Verzuges am Blechrand wdhrend der Abkithlung der
Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) und nach dem Durchlaufen des lokalen
Maximums in Abhdngigkeit der gewahlten Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur
sowie Zusatzwerkstoff; Messstellen in Abhdngigkeit der in Tabelle 3.19 dargestellten
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Resultierender Winkelverzug der Zweilagen- (links) und der Mehrlagenschweili-
verbindungen (rechts) in Abh&ngigkeit des gewahlten Zusatzwerkstoffes und der
Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur sowie quer zur Schweillnahtmitte;
prozentuale Abweichung normiert auf den Winkelverzug der konventionellen
Verbindung; Winkelverzug der konventionellen 20 mm starken Mehrlagenschweil3-

verbindung aus [357] FMITERIT .....oovoiiceee e 125

Kerbschlagarbeit und Zugfestigkeit der ZweilagenschweilRverbindungen in Abhdngigkeit
der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur und des verwendeten Zusatzwerkstoffes;

Praftemperatur = 20 L. 126

Variation der lber dem Schweillnahtquerschnitt theoretisch moglichen Ms der
untersuchten LTT-SchweilRverbindungen in verschiedenen Messtiefen unterhalb der
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Schweillnahtoberflache; dargestellt fir eine Zwischenlagentemperatur von 50 °C,
ermittelt nach Steven und Haynes [215] ..o, 127
Qualitative Darstellung der Intensitat (Farbskala entsprechend der Counts fiir das
Element) und der Verteilung der Hauptlegierungselemente Chrom (oben) und Mangan
bzw. Nickel (unten) der LTT-CrMn-Verbindung (links) und der LTT-CrNi-Verbindung
(rechts); Zwischenlagentemperatur 50 °C; WDX-Ubersichtsaufnahme ...........ccccccooovovenen. 128
Entwicklung der Reaktionskraft wdhrend der schweil3technischen Fertigung der
Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) der konventionellen Schweilverbindung;
dargestellt fir die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen von 50 °C, nach [348] ....... 129
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Reaktionskraft wahrend der schweilltechnischen Fertigung der Wurzellage (links) und
der Decklage (rechts); dargestellt fiir die Vorwarm- und Zwischenlagentemperatur von
5O °C, NACH [B48] ..o e et 131
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Reaktionskraft wahrend der schweilltechnischen Fertigung der Wurzellage (links) und
der Decklage (rechts); dargestellt fir die Vorwarm- und Zwischenlagentemperaturen von

Anderung der Reaktionskraft wahrend der schweilltechnischen Fertigung der
Wurzellage (links) und der Decklage (rechts) in Abhangigkeit der Vorwarm- bzw.
Zwischenlagentemperatur; ermittelt zwischen den lokalen Minima und Maxima im
Reaktionskraft-Prozesszeit-Diagramm und Angabe der  Zeitdauer  der
PRAsENUMWENAIUNEG ..o 135
Mittelwert der zeitlichen Anderung des Anstieges der Reaktionskraft wahrend der
Abkthlung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts), Vorwdrm- und
Zwischenlagentemperatur = 50 °C; bezogen auf das letzte bestimmbare lokale Minimum
im Reaktionskraft-Prozesszeit-DiagrammM ..o 136
Niveau der Reaktionskraft fir die Wurzellage vor der Unterschreitung der
Zwischenlagentemperatur (links) und Reaktionskraft der Zweilagenschweilverbindung
nach der schweiltechnischen Fertigung der Decklage bei Raumtemperatur (rechts) in
Abhdngigkeit der verwendeten Zusatzwerkstoffe und der Vorwdrm- bzw.
Zwischenlagentemperaturen; *Reaktionskraft normiert auf das Versuchsende der
LTT-CrMn-Verbindung, Nach [364]........cooiviiioeieoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 136
Entwicklung des Reaktionsmomentes My fir die konventionelle SchweilRverbindung
wahrend der schweiRtechnischen Fertigung der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts),
Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur 50 “C....ccoooovoviiiiiiiiiie e 138
Fir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte
Biegemomente zweier SchweilRversuche wahrend der schweifitechnischen Fertigung der
Wurzellage (links) und der Decklage (rechts); dargestellt fur die Vorwdrm- und
Zwischenlagentemperaturen VON 50 °C.....oooiiiiiiiii s 139
Fur die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte
Biegemomente zweier SchweilRversuche wahrend der schweifitechnischen Fertigung der
Wurzellage (links) und der Decklage (rechts); dargestellt fur die Vorwdrm- und
Zwischenlagentemperaturen von 200 Cu....c.ooviiiiiiiiii s 140
Uber die Versuchsreihe hinweg ermitteltes Niveau der durch die Reaktionskraft (i = Fy)
und dem Biegemoment (i = Mx) verursachten jeweiligen Reaktionsspannung oi und der
Gesamtreaktionsspannung  (or + omxy) auf der  Schweilnahtoberfliche  der
Zweilagenschweillverbindungen bei Raumtemperatur in Abhdngigkeit der verwendeten
Zusatzwerkstoffe und der Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperaturen; dargestellt fiir
eine Prozesszeit des Schweilprozesses der Decklage von 70 MiN ..o, 141
Haupteffekt- (links) und Wechselwirkungsdiagramm (rechts) fir die Reaktionsspannung
auf Basis der Reaktionskraft ory in MPa nach Abkiihlung auf Umgebungstemperatur
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UNA der VaranZanalYSe ...c.ovviiiii e 145
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sowie in Abhdngigkeit der Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur und der
Martensit-Start-TEMPEIATUT .....oociiii s 146
Effekt der Martensit-Start-Temperatur der reinen LTT-Legierungen und der
Vorwdrm- bzw. Zwischenlagentemperatur auf die Gesamtreaktionsspannung Giotar in
MPa (links) und Zusammenfassung der faktoriellen Anpassung und der Varianzanalyse
(FBOIIES) e e 146
REM-Aufnahme der Oberflache der fur die LTT-CrMn-SchweilRnaht gefundenen
Kaltrisse; Ubersichtsaufnahme im Bereich der Wurzellage (links) und beispielhaft fiir den
gesamten untersuchten Bereich der Bruchflache dargestelltes Detailbild (rechts); T, bzw.
T2 200 0 oot 147
REM-Aufnahme der Oberflache der fur die LTT-CrMn-SchweilRnaht gefundenen
Kaltrisse; Ubersichtsaufnahme im Bereich der Decklage (links) und beispielhaft fiir den
gesamten Bereich der Bruchflache dargestelltes Detailbild eines interkristallinen
Rissverlaufs (rechts); Tp DZW. Ti = 200 °Cuvoviieiieeieeee ettt 148
Fur die LTT-ZweilagenschweilRverbindungen ermittelte Konzentration an Wasserstoff
innerhalb der SchweilRnaht des Probenstiickes in Abhdngigkeit der Vorwarm- bzw.
Zwischenlagentemperatur und der Uberfiihrungstemperatur des Priifstickes ins
Eiswasser; *Niveau aufgrund eines Ausreillers und der Messbedingungen reduziert ......... 149
Haupteffekt-  (links) und  Wechselwirkungsdiagramm  (rechts)  fur  die
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faktoriellen Anpassung und der Varianzanalyse (rechts), Probenlagerung in Eiswasser bei
Ti =50 °C; Konturdiagramm nur fiir die betrachtete Versuchsreihe glltig. ........ccccocovviennen. 150
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(Mitte) und der artfremd geschweilRten Verbindung mit Beschrankung des Zusatzes LTT
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Schweilnahtquerschnitt (qualitativ, Farbskala entsprechend der Counts fiir das
Element) (links) sowie die Variation der theoretisch moglichen Ms (iber dem
Schweilnahtquerschnitt in  verschiedenen Messtiefen (rechts); ermittelt nach
Steven und Haynes [215]; Atzmittel: 2 % Nital (oben), LB | (Mitte, unten) ...........cccc.cocov.... 152
Entwicklung der Reaktionskraft wahrend der schweiltechnischen Fertigung der
Wurzellage der konventionellen Verbindung (links) und der LTT-CrNi-SchweiRverbindung
(rECNES), Tp, Ti= 50 L ittt ettt 154
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Entwicklung der Reaktionskraft wdhrend der schweil}technischen Fertigung der Filllage
der konventionellen Verbindung (links) und der LTT-CrNi-SchweiRverbindung (rechts);

Tp, Ti= 50 T e 154

Entwicklung der Reaktionskraft wahrend der schweiltechnischen Fertigung der
Decklage der konventionellen Verbindung (links) und der LTT-CrNi-SchweiRverbindungen

(reChtS); To, Ti= 50 L oottt 155

Entwicklung des Reaktionsmomentes Mx wdhrend der schweif3technischen Fertigung
der Wurzellage (links) und der Filllage (rechts) der konventionellen Schweifverbindung;

Tp, Ti= 50 T e 155
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Uber die Versuchsreihe hinweg ermitteltes Niveau der durch die Reaktionskraft (i = Fy)
und dem Biegemoment (i = Mx) verursachten jeweiligen Reaktionsspannung oi und der
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Schweilnahtoberfliche (Decklage) der LTT-CrMn-Verbindungen (links) und der
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Schweilversuch der wiederholt durchgefihrten Eckpunkte des Versuchsplans (vgl.
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Mittelwerte und  Streubreiten der  Transversaleigenspannungen auf  der
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Mittelwerte und  Streubreiten der  Transversaleigenspannungen auf  der
Schweilnahtoberfliche (Decklage) der LTT-CrMn-Verbindungen (links) und der
konventionellen Schweillverbindungen (rechts) im ausgespannten Zustand, dargestellt
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Schweilyrichtung)

E Elastizitatsmodul [GPa]

E Streckenenergie [K) x mm]

€el Elastische Dehnung [-]

€e Phasenspezifische und elastische Gitterdehnung [-]

Eth Thermische Dehnung [-]

Epl Plastische Dehnung [-]

Ep Umwandlungsplastische Dehnung [-]

Etot Gesamtdehnung [-]

€ Elastische und totale Gitterdehnung [-]

H Blechstarke [mm]

Hp Wasserstoffkonzentration [ml x 100¢]
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

AFy Reaktionskraftanderung wéhrend eines bestimmten Ferti- [kN]
gungsschrittes

Ay elastisches Verformungsvermdégen [mm

F Kraft [kN]

Fy Reaktionskraft innerhalb der 2-MN-Priifanlage [kN]

grad T Temperaturgradient [Kx mmT]

KV, Kerbschlagarbeit in Abhdngigkeit der Priiftemperatur; ermit- 1)
telt an Proben mit V-Kerb und einem Radius der Hammerfinne
von 2 mm

A Warmeleitfahigkeit [Wx m™x K]

A Wellenlange der Synchrotron- bzw. Rontgenstrahlung [nm]

L7, Lw Warmebeeinflusste Lange eines Stabes (simulierte Schweili- [mm]
nahbreite)

L2, Lu Durch W&rme unbeeinflusste Lange eine Stabes [mm]

L, lfrei Einspannlange [mm]

lw, Is Schweilnahtlange [mm]

Mey Anderung des Anstieges im Reaktionskraft-Prozesszeit-Ver- [*CxsT]
lauf

Ms Martensit-Start-Temperatur [°c]

M Martensit-Finish-Temperatur [°C]

Mc Mittelwert aus Ms und My [°C]

Mx Biegemoment um die Schweiftnahtldngsachse [N x m]

Mz Moment um die Achse in SchweilRnahtdickenrichtung [N x m]

Nia Nickel-Aguivalent [%]

u) Omega [°]

i\ Kippwinkel Psi (sin?{s-Verfahren) [°]

@ Azimut Phi [’]

p Dichte [kg x m?]

Tavg Mittlere Temperatur der Probe, die erreicht wird, wenn die [°C]
Temperatur der Schweilnaht und am Probenrand (iberein-
stimmt

tass Abkiihlzeit zwischen 800 °C und 500 °C [s]

§] (Bragg-) Beugungswinkel [°]

t Blechdicke [mm]

Trmess gemessener Temperaturverlauf [°C]

Ti Zwischenlagentemperatur [°c]

T Vorwarmtemperatur [°C]

Tret analytischer Referenztemperaturverlauf [°c]

Tsn Temperatur der SchweilRnaht am SchweilRnahtanfang [°c]

To Uberfiihrungstemperatur, bei welcher der Priifstiicksatz vom [°c]
Prifstand ins Eiswasser zwischengelagert wird

Re (Ren, Ret)  (Warm-) Streckgrenze (Obere und untere Streckgrenze) [MPa]

Rey Einspanngrad [kN x mm™ x mm]

Rry8 Einspanngrad durch die Blechkonfiguration [kN x mm™ x mm]

Reyn Einspanngrad durch die Blechkonfiguration [kN x mm™ x mm]

Rrys Einspanngrad durch die Strukturkonfiguration [kN x mm™ x mm]

RFyges Gesamteinspanngrad [kN x mm™ x mm™]

Rpo.2 Technische Dehngrenze [MPa]

Rm Zugfestigkeit [MPa]
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Sy Schrumpfverm@gen der Schweilnaht und des erwadrmten [mm?]
Grundwerkstoffes quer zur Schweiltrichtung infolge der
Schweillprozesswarme

A Phasenanteil einer der Phase a [-]
tan © Federsteifigkeit der Konstruktion [kN x mm™ x mm]
Vb Drahtvorschubgeschwindigkeit [m x minT]
Xm Messposition fiir die Beugungsexperimente in Schweilrich- [mm]
tung
Xr Entnahmeposition des Referenzkammes fiir die Beugungsex- [mm]

perimente in Schweiltrichtung
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Anhang

A.1 Stand der Technik

Tabelle A.1: Chemische Zusammensetzung der in der Literatur verwendeten LTT-Legierungen, Ms nach Steven und

Haynes [215] berechnet

Quelle C Cr Ni Mn Si Mo Cra Nia Ms
in Gew.-% in % in % in°C

0,048 12,3 0,08 1,76 0,31 0,006 | 12,8 2,4 270

0,048 11,8 0,07 3,68 0,31 0,006 | 12,3 3,4 214

0,048 11,2 0,07 5,93 0,31 0,006 1,7 4,5 150

0,048 11,3 0,07 7,6 0,31 0,006 | M8 5.3 94

0,048 10,8 0,07 9,02 0,31 0,006 | 13 6,0 55

0,048 11,2 0,07 12,8 0,31 0,006 1,7 7.9 -

0,048 10,74 0,08 14,4 0,31 0,006 1,2 8,7 -
0,048 10,52 0,1 0,09 0,31 0,006 1 1,6 354
[49] 0,048 1 3,41 0.2 0,31 0,006 | 1,5 4,9 286
0,048 11,3 6,17 0,22 0,31 0,006 | 1.8 7.7 233

0,048 12 9,99 0,28 0,31 0,006 | 12,5 11,6 155

0,048 9,8 11,2 0,2 0,31 0,006 | 103 12,7 174

0,048 10,4 12,19 0,21 0,31 0,006 10,9 13,7 147

0,048 10 0,1 8,5 0,28 0,006 | 104 5,8 85

0,048 9,8 01 6,2 0,57 0,006 | 10,7 4,6 165

0,048 10 01 8,5 1,88 0,006 | 12,8 5,8 85

0,048 9,9 01 10,7 0,67 0,006 | 10,9 6,9 15

0,048 9,8 01 5,9 041 0,006 | 10,4 4,5 175

0,085 1 0 7 0,25 0,04 1,4 6,1 102
[50] 0,045 4,5 6 0,5 0,26 0 7.9 7,6 294
0,048 11 4 0,5 0,32 0 11,6 58 262

[157] 0,013 11,78 6,16 0,6 0,47 2,78 15,3 6,9 171
0,032 0,47 7,23 2,02 0,25 0,63 1,5 9,2 335
0,031 0,48 9,23 2N 0,27 0,64 1,5 1,2 298
0,024 0,21 6,6 0,64 0,35 0,4 11 7,6 404
[185] 0 0,16 6,11 0,61 0.4 0,38 1,1 6.4 426
0,026 0,2 8,67 0,37 0,34 0,41 11 9,6 377
0,061 0,15 6,84 0,56 0,34 0,35 10 9,0 387
0,1 014 7,04 0,53 0,38 04 11 10,6 360

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Anhang

Fortsetzung von Tabelle A1

0,053 9.4 10,6 0,5 0,38 0 10 12,5 178
0,08 8 6 0,5 0,31 0,006 | 85 8,7 268
0,046 0,96 1,6 0,33 0,17 0 1,2 13,2 314
0,036 12,2 4,8 062 031 0006 | 127 6,2 234
0,036 16 5,4 0,6 0,31 0,006 | 121 6,8 235
0,035 1,8 6.6 0,6 0,31 0,006 | 123 8 2N

[182,188]
0,073 6.3 7.9 056 031 0,006 | 68 10,4 266
0,085 7.1 8,2 0,6 031 0006| 76 n 240
0,096 6.8 7.7 0,6 031 0006 | 73 10,9 250
0,m 6,5 7.9 0,5 031 0,006 7 1,5 244
0,072 1,8 0,02 7 0,31 0,006 | 123 57 94
0,07 19 0,02 5,4 0,31 0,006 | 124 4,8 147
Eigene Er- 0,032 1,4 0,02 5 0,31 0,006 | 19 3,5 187
gebnisse 0,054 1,64 4,6 073 009 001 1,8 6,6 235
[190] 0,04 7,6 10 056 026 0,47 8,5 1,5 214
0,05 5.9 7.8 0,61 0,21 0,5 6.7 9,6 273
[190] 0,07 0 923 079 0,24 0 0,36 n7 344
0,05 8,7 109 0,58 017 045 9.4 12,7 175
[191] 0,025 10 10 07 0,32 0,13 10,6 1,1 183
0,029 1566 7,07 0,19 0,15 0 15,9 8 154
[192] 0,024 1298 89 0,19 0,15 0 13,2 97 7
0,055 0 10,02 0,25 0,17 0 026 1.8 356
[193] 0,07 9,1 8,46 1,25 023 0,05 9,5 12 187
0,051 10,1 8,8 073 0,25 0,3 10,8 107 185
[194] 0,065 9,9 4,4 0,55 028 0.4 10,7 6.6 260
0,091 0,6 1,76 118 0,52 0,31 17 5,1 432
0,047 1,1 8,6 1,5 04 0,3 12 10,8 148
[195] 0,047 1,1 8,6 1,5 0.4 0,3 12 1,8 148
[196] 0,04 12,3 73 0,8 0,5 2.2 15,3 8,9 136
0,076 523 475 058 04 0 5,8 7.3 336
0,071 565 589 0,55 0.4 0 6.3 8,3 313
[197] 0,076 6,14 6,13 0,55 043 0 6.8 8,7 298
0,08 658 646 057 043 0 7.2 9,1 282
0,073 7 7,13 0,55 044 0 7.7 9,6 268
0,03 0,16 6,11 0,61 04 0,38 114 7.3 412
[198] 0,06 015 684 056 034 0,35 1,01 8.9 387
0n 014 704 053 0,38 0,4 11 10,6 360
[199] 0,02 1347 10,69 088 0,37 0 14,0 n7 M
200] 0,07 9,1 8,5 13 0,2 0 9.4 13 185
0,03 1 12 0,5 0,65 0,5 2.5 13,2 298
20 0,12 8,79 74 092 08 0,31 9.4 1,2 196
1 0,1 9,23 9,2 049 037 007 | 997 124 182
[202] 0,052 15,6 7 072 067 0 16,6 8,9 128
[203] 0,026 14 8,2 0,82 034 0 14,5 9.4 144
0,045 14,1 9,3 0,83 0,33 0 14,6 11 n4
[204] 0,03 12,2 4,6 0,9 0,31 0,006 | 12,7 5,9 231
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A.2 Versuchsdurchfiihrung

A.2 Versuchsdurchfiihrung
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mm (DIN 148-1:2011)
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Bild A.1: Probenlage innerhalb der Priifnaht der schrumpfbehinderten Bauteilschweifiung fiir eine Blechdicke von

8 mm
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A.3 Ergebnisse und Diskussion
10 T T T 5
e .- -
X 81 1 T r4 =R
= T =
S 6 S 35
5 P ' o
£ 4y w7 Referenz =
- Elektrode) o
2 ‘ 1
-
LTT CrNi - B -5
0 : T T 0
M3 M13(1)  M20 M21
Schutzgas
10 . : . 1
2 7] L0,5:2
= m------ R m------ n é
@ 8 A T}
O I G N e a O
5 _?_';‘_ o R 0o
‘T 71 ‘Referenz / el =
§ i (Elektrode) | 052
- ‘B--Mn
LTT CrNi - ®- Mo
5 T T T :I
M3 M13(1)  M20 M21
Schutzeas

Cin10° Cew.-%

Niin 107 Gew.-%

10 : : c
.-
B gt 4
o \\.\\ (%
6 e 3 0
o
4 { Referenz |, =
(Elektrode) 7
N L1
——
LTT CrMn - o Si
D T T T T D
M13 M13 (1) M20 M21
Schutzgas
10 T T T 1
91 _o
T o o--. 10,52
71 T = -9 3
61 g
g (]
5-r o o
41 - ———— ®--—--- R =
31 Referenz ~sel =
5] (Elektrode) 0,55
TLTT CrMn __\_’___
0 T T T
M13 M13 (1) M20
Schutzgas

Bild A.2: Einfluss des Schutzgases auf den Abbrand der Begleitlegierungselemente von den LTT-SchweifSgutproben
LTT CrNi (links) und LTT CrMn (rechts), Messpunktanordnung horizontal und vertikal mittig (iber den Schweif3-
nahtquerschliff, Messwerte sind Mittelwerte aus drei Messungen; Referenzwert ftir Kohlenstoff nicht bestimmbar
mit Hilfe der zugrunde liegenden Messmethode
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Bild A.3: Einfluss der Temperatur auf die Kerbschlagarbeit des reinen Schweif3gutes des konventionellen Zusatz-

werkstoffes G Mn4Ni2 CrMo [212]

250



A.3 Ergebnisse und Diskussion
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Bild A.4: Fiir den Filldraht LTT CrMn (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fiir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 7 m x min™, Schweif3geschwindigkeit 30 cm x min™
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Bild A.5: Fiir den Filldraht LTT CrMn (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fiir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 8 m x min™, Schweif3geschwindigkeit 30 cm x min™
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Bild A.6: Fiir den Filldraht LTT CrMn (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fiir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 10 m x min”, Schweif3geschwindigkeit 30 cm x min’
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Bild A.7: Fiir den Fiilldraht LTT CrMn (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fiir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 12 m x min™, Schweifsgeschwindigkeit 30 cm x min™
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A.3 Ergebnisse und Diskussion
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Bild A.8: Fur den Fiilldraht LTT CrNi (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 7 m x min™, Schweifsgeschwindigkeit 30 cm x min™
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Bild A.9: Fiir den Fulldraht LTT CrNi (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fiir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 8 m x min™, Schweifsgeschwindigkeit 30 cm x min’
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Bild A.10: Fiir den Fiilldraht LTT CrNi (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fiir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 10 m x min”, Schweif3geschwindigkeit 30 cm x min’
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Bild A.11: Fiir den Filldraht LTT CrNi (Draht-@ 1,2 mm) modifizierte Pulsform mit Stufe fiir eine Drahtvorschubge-
schwindigkeit von 12 m x min™, Schweifsgeschwindigkeit 30 cm x min™
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A.3 Ergebnisse und Diskussion
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Bild A.12: Nahtausbildung einer Auftragnaht unter Verwendung des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi in Abhdngigkeit

des Schutzgases und der Prozessform im MAG-Spriihlichtbogen (links) und unter Anwendung des MAG-Pulspro-
zesses (rechts); Drahtvorschubgeschwindigkeit = 10 m x min™'; Schweif3geschwindigkeit = 40 cm x min™

i Test Suoncs, ChocyEn
o)

{v,=8mxmin’
'

Bild A.13: Nahtausbildung der SchweifSnaht LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) fiir den MAG-Pulsprozess in
Abhiingigkeit der Drahtvorschubgeschwindigkeit (vp), Schutzgas = M20 [313]
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BAM
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IST-Temperaturin °C

Bild A.14: Ausbildung der technischen Dehnung in Abhdngigkeit der Temperatur fiir die Wérmeeinflusszone des
genutzten Feinkornbaustahls S 960 OL [56], dargestellt fiir verschiedenen tg,s-Zeiten (links, Haltezeit 3 s bei einer
Haltetemperatur von 1000 °C) und metallographische Schliffe des Gefiiges (rechts, Atzmittel: Nital 2 %)
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A.3 Ergebnisse und Diskussion
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Bild A.15: Spezifische Wdrmekapazitdt, Dichte und thermischer Ausdehnungskoeffizient (physikalisch) der reinen
LTT-Schweif3giiter in Abhédngigkeit der Temperatur, ermittelt in Anlehnung an schweif3prozessnahe Prozesspara-
meter, dargestellt fiir den Aufheiz- (links) und Abkihlvorgang (rechts)

257



Anhang

3,0

T
—LTT CrNi
2,84 ——LTTCrMn

Ll L

2,6

7

24

2,24
2,0+
1,8+
1,64
1.4 T T

a in10"W x (cm x K)

< BAM

0 200 400

600

800

1000 1200

Temperaturin °C

Bild A.16: Wirmeleitféhigkeit der reinen LTT-Schweif3giter in Abhdngigkeit der Temperatur, dargestellt fiir den

Aufheizvorgang
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Bild A.17: 0,2-%-Dehngrenze und Zugfestigkeit des konventionellen Schweif3gutes (G Mn4Ni2 CrMo [212]) in Ab-
héngigkeit der Temperatur, ermittelt in Anlehnung an schweif3prozessnahe Aufheiz- und Abkiihlparameter
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Bild A.18: E-Modul, G-Modul und Querkontraktionszahl u der reinen LTT-Schweif3gtiter in Abhdngigkeit der Tem-
peratur, dargestellt fiir den Aufheiz- (oben) und Abkiihlvorgang (unten)
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Bild A.19: Oberfldcheneigenspannungszustand in Axialrichtung in Abhdngigkeit des Verhdltnisses zwischen wdr-
mebeeinflusster und -unbeeinflusster Lénge, Referenzspannungszustand bezieht sich auf den Eigenspannungszu-
stand vorab des Heizversuches, Werkstoff: S 235/CR [332]
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Bild A.20: Entwicklung der elastischen und totalen Gitterdehnung in Normalrichtung jeweils nach dem Schweif3en
der Wurzellage und der Decklage (oben) sowie Entwicklung der phasenspezifischen elastischen Gitterdehnung in
Normalrichtung wdhrend der Abkiihlung der Wurzellage (Mitte, Messposition z = -8 mm) und der Decklage (unten,
Messposition z = -2 mm)
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Bild A.21: Phasenanteil und Dehnungsentwicklung in Abhdngigkeit der Temperatur der reinen Schweif3giiter im
In-situ-Beugungsexperiment der Flachprobe, Messposition x = 60 mm, z = -2 mm, (vgl. Bild 2.14)
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Bild A.22: Temperaturgradient (richtungsabhdngig) in Abhdngigkeit der Temperatur fiir die Messstelle (x =60 mm,
y =0 mm) wihrend der Abkiihlung der Flachprobe fiir das In-situ-Beugungsexperiment; (vgl. Bild 3.10)
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Bild A.23: Phasenspezifische Eigenspannungsverteilung im Volumen der artfremd geschweif3ten Schweif3verbin-
dungen (Flachprobe ohne Schrumpfbehinderung) mit dem LTT-CrNi- (links) und dem LTT-CrMn-Zusatz lediglich
im Bereich der Decklage, Wurzel- und Fiilllage mit Hilfe des konventionellen Zusatzes gefertigt; Umschmelzversuch
des austenitischen Werkstoffes 1.4301 zum Vergleich
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Bild A.24: Wiihrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage (rechts) der konven-
tionellen und freischrumpfenden Verbindung ermittelter Verzug am Blechrand und am Schweifinahtanfang (oben)
sowie Schweif3nahtende (unten); Vorwdrm- und Zwischenlagentemperatur = 50 °C
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Bild A.25: Fiir die LTT-Verbindung LTT CrNi ermittelter Verzug am Blechrand und am SchweifSnahtanfang (links)
bzw. -ende (rechts) wihrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzellage (oben) und der Decklage (unten);

dargestellt fir die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen von 50 °C
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Bild A.26: Fiir die LTT-Verbindung LTT CrNi ermittelter Verzug am Blechrand und am Schweifinahtanfang
(NA), -mitte (NM) und -ende (NE) wdhrend der Abkiihlung der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) in Abhdn-
gigkeit der Temperatur des Schweif3gutes am Nahtanfang, -mitte und -ende, T, bzw. T; = 50 °C
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Bild A.27: Fiir die LTT-Verbindung LTT CrMn ermittelter Verzug am Blechrand und am SchweifSnahtanfang (links)
bzw. -ende (rechts) wihrend der schweifStechnischen Fertigung der Wurzellage (oben) und der Decklage (unten);
dargestellt fir die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen von 50 °C
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Bild A.28: Fiir die LTT-Verbindung LTT CrMn ermittelter Verzug am Blechrand und am Schweifinahtanfang
(NA), -mitte (NM) und -ende (NE) wdhrend der Abkiihlung der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts) in Abhdn-
gigkeit der Temperatur des Schweif3gutes am Nahtanfang, -mitte und -ende, T, bzw. T; = 50 °C
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Bild A.29: Fiir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelter Verzug am Blechrand und
am Schweif3nahtanfang (NA), -mitte (NM) und -ende (NE) wihrend der Abkiihlung der Wurzel- (links) und der
Decklage (rechts) in Abhdngigkeit der Temperatur des Schweif3gutes am Nahtanfang, -mitte und -ende,

Ty bzw. T; = 200 °C
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Bild A.30: Entwicklung des Reaktionsmomentes M fiir die konventionelle Schweif3verbindung wéhrend der
schweifStechnischen Fertigung der Wurzel- (links) und der Decklage (rechts), T, bzw. T; = 50 °C

266

BAM-Dissertationsreihe



A.3 Ergebnisse und Diskussion

8_1 ——T ——T -- 8 —— —— 1400
£ Schweillprozess Schweiliprozess
= 63 aktiv - 6 aktiv r1200
= 4] 4
k= - +1000
= 51 LTT CrNi 5
[<5) | I L
E A 800
£ - ———0O 600
o 21 2
2 ] - +400
©
& -61 I — [77 -6 e — r200
-8+ — - -8+ . 0

005115 2 25 3 35 23 24 25 0051 15 2 25 3 35 390 95100

8 — — 4 - 87 —— — 1400
£ 1 Schweiliprozess —M, 1 Schweiliprozess
= b3 aktiv -l 634 aktiv 1200
E 4_ —YL 4_
= == Fr1000
2 o] LT M| 3 LTT CrMin
g ) - o] 800
E e O—— O — - -600
z2 2 -2 ——
S 4 4] 400
é -61 T — | -b7 r200
8+ e —— -0

0051 15 2 25 3 35 2324 25 005 115 2 25 3 35 90 95100
Prozesszeit in min Prozesszeit in min

Bild A.31: Fiir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte Reaktionsmomente M,
zweier Schweif3versuche wihrend der schweif3technischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage
(rechts); dargestellt fiir die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen von 50 °C
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Bild A.32: Fiir die LTT-Verbindungen LTT CrNi (oben) und LTT CrMn (unten) ermittelte Reaktionsmomente M;
zweier Schweif3versuche wiihrend der schweif3technischen Fertigung der Wurzellage (links) und der Decklage
(rechts); dargestellt fiir die Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen von 200 °C
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Bild A.33: Entwicklung der Ober- (F;) und der Unterkraft (F;) wdhrend der Abkiihlung der Wurzellage der konventio-
nellen Mehrlagenschweif3verbindung; vgl. Bild 3.15
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Bild A.35: Einzelmessung der Longitudinal- (links) und der Transversaleigenspannungen (rechts) auf der Schweif3-
nahtoberfliche (Decklage) der freischrumpfend und mehrlagig geschweif3ten LTT-CrMn-Verbindungen, dargestellt

fiir eine T, T;von 200 °C, nach [374]
400
-250
-100
50
200
350
Lage B
800
6 4 -2 0 2 4 6

-2 0 2 4 6 4 -2 0 2 4 in MPa
Abstand von der SchweilRnahtmitte in mm

lage in mm

Abstand von der Gegen-

longitudinal

6 -4

Bild A.36: Longitudinal-, Transversal- und Normaleigenspannungen im Volumen der Stumpfstofsverbindung mit
DY-Nahtkonfiguration unter Verwendung des Zusatzwerkstoffes LTT CrNi, ermittelt an einer aus dem Blech ent-
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