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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Arbeitsinhalt der vorliegenden Dissertation war es langsam abkUlhlende, ferritische Schweillguter
unterschiedlicher Legierungen herzustellen und hinsichtlich ihrer Gefugemorphologie und den hieraus
erreichten mechanisch-technologischen Eigenschaften zu untersuchen. Hauptaugenmerkmal wurde auf
das Erkennen von Merkmalen der ferritischen Matrix, sowie der Martensit und Austenit Partikel (MA)
gelegt, welche eine Vorhersage der Schweil3guteigenschaften erlauben konnen. Gleichzeitig sollte eine
Basis geschaffen werden, ein methodisches Vorgehen zukinftiger Schweilzusatzwerkstoff-
entwicklungen zu ermdglichen und damit ein Fundament zur Wiedereinflihrung hochenergetischer
Schweiverfahren in Europa wie dem Elektrogasschweifen (EGS) bereitzustellen.

Zu diesem Zweck fand eine umfangreiche Literaturrecherche statt. Im Ergebnis der Analyse bereits
bekannter Bewertungsvarianten der Mikrostruktur wurde das bestehende Model von Thewlis [107] far
eine neue Bewertungsmethode der Matrix verwendet. Zwei Parameter der Matrixstruktur wurden fir eine
intensive Bewertung ausgewahlt. Zum einen wurde der Nadelferrit (AF) zur Beschreibung der
intragranularen Bereiche als wichtiger, bereits haufig genutzter Parameter gewahlt und zum anderen der
neue Parameter ags als Summe grobkérniger Ferritarten zur Beschreibung der intergranularen Bereiche
(ehemalige y-Korngrenzen) genutzt. Erstmalig fand eine im Zusammenhang mit der ferritischen
Bewertung bestehende Verknipfung unterschiedlicher MA-Partikelparameter statt. Neben bereits in der
Literatur bekannten MA-Partikelbeschreibungen wie des prozentualen Flachenanteils (MA-FA) und der
Flachendichte (MA-FD) der MA-Partikel, wurde die GroRe MAs (MA-Flachenanteil mit Partikel > 5 um?)
als neue intergranulare MA-Partikelbeschreibung langsam abkihlender EGS-SchweiRguter erkannt und
zur Bewertung genutzt. Die MA-Partikel wurden hierbei ausschlieRlich mittels digitaler Bildverarbeitung
und die Matrix konventionell (Linienschnittverfahren) ausgewertet. Chemische Elemente und Gase
welche die Mikrostruktur entscheidend beeinflussen konnen wurden, systematisch variiert und ihre
Wirkung auf die AF-Keimbildung an Nicht Metallischen Einschlissen (NME) und auf die MA-
Partikelmorphologie hin untersucht und kausal dargestellt. Zahlreiche Zusammenhange konnten
zwischen dem ausgebildeten Gefilige und den Schweillguteigenschaften aufgezeigt werden. So sind
beispielsweise 70 % AF bei mdglichst geringer Korngrenzenaktivitat acs und ausgewogenem MAs ein
Garant fir ausgewogene Schweillguteigenschaften. Hierzu missen mindestens 5 Ma% Titan in den flr
AF aktiven Keimstellen (NME), im MnNiMoTiB-Legierungssystem der untersuchten EG-Schweilglter
vorhanden sein. Unterschiedliche Wege kdnnen zum Erlangen dieses Ziels eingeschlagen werden. So
ist der Zusatz von groReren Mengen Titan (Ti) Gber den Fulldraht genauso ein mdglicher Ansatz, wie das
Reduzieren des Sauerstoff-Angebotes im Schweil-Schutzgas bei geringeren Ti-Mengen im Fulldraht. Um
das Bilden von Poren und negative Prozessbeeinflussungen (langer Lichtbogen) zu umgehen, sollten
Schutzgase bis maximal 90 Vol.-% Argon in der Praxis zur Anwendung kommen. Elemente wie Silizium
(Si), Kohlenstoff (C), Nickel (Ni) und Bor (B) sollten gemaf den vorliegenden Untersuchungen neben Ti
ebenso zweckméaRig zugefiinrt werden. Im Verlauf der Arbeit hat sich gezeigt, dass ca. 0,7 Ma% Ni und
ca. 0,25 Ma% Si bei ca. 0,15 Ma% Mo und mdglichst unter 0,07 Ma% C in Verbindung mit optimalen AF-
Keimbedingungen (Schutzgas, Ti-B abhangig) sehr gute Eigenschaften des EG-Schweillgutes erreichbar
sind.
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E
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Luftspalt Deckseite in mm
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Betrag des Burgervektors in nm oder Luftspalt Wurzelseite in mm
Konzentration in Ma%

Abstand zwischen Nichtmetallischen Einschlussen in nm
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1 Einleitung

Im Kontext der seit Jahren anhaltenden Verschiebung maritimer Fertigungskompetenzen der
europaischen Schwerindustrie (z. B. Container- und Tankerschiffbau) in den asiatischen Raum Iasst sich
eine Fokussierung europaischer Produktausrichtung auf andere Schiffstypen konstatieren. So kann ein
Wachstum im Bereich des Spezialschiffbaus wie eisbrechende Frachter, On- und Offshorestrukturen
(Windenergieanlagen, Umspannplattformen) und deren Errichterschiffe aber auch Fahrzeuge fir den
Personen- und Frachtverkehr (z.B. Fahren, Kreuzfahrtschiffe) festgestellt werden. Neben der
Notwendigkeit der Nutzung von Halbzeugen groBer Blechdicke (10 mm < t < 150 mm) kommen fast
ausschlieBlich unlegierte Baustahle, vermehrt auch Feinkornbaustéhle in der Fertigung dieser
GroRstrukturen zur Anwendung. Um auf den globalen Wettbewerb, welcher auch bei den beschriebenen
Produkten besteht, angemessen reagieren zu kdnnen bedarf es angepasster Fertigungsstrategien. Diese
bedingen u.a. den Einsatz von wirtschaftlichen Flgeverfahren. Hierzu zahlen Hochleistungs-
schweillverfahren wie das Mehrdrahtunterpulverschweien (UP), unterschiedliche Verfahrens-
modifikationen des Metallschutzgasschweillens (MSG) und Schweilverfahren wie das Laser-MSG-
Hybridschweilen. Haufig sind diesen Schweillverfahren gemein, dass sie in geringer Zeit grole Mengen
von Schweillgut (abschmelzende Drahtelektroden) und damit viel Schweilwarme, in die Figestelle
einbringen. Hiermit wird erreicht, dass die Fugepartner mit einer geringen Anzahl von Schweiliraupen
verbunden werden koénnen. Mit einer verminderten Menge von Schweilraupen sinken die
Fertigungsnebenzeiten, bspw. Einrichten, Schleifen, Reinigen und zusatzlich die erreichbaren
Fehlerraten signifikant, was zu einer drastischen Verringerung des Lohnkostenblocks in der Herstellung
der beschriebenen Erzeugnisse fihrt. Um im internationalen Wettbewerb bestehen zu kdnnen, wird die
konsequente Ausnutzung dieser Vorteile flr ein ,Hochlohnland®, wie Deutschland es ist, essentiell. [1-8]

1.1 Problemstellung

Gegenuber den positiven wirtschaftlichen Gesichtspunkten bestehen oftmals negative, technisch jedoch
relevante Aspekte, welche gegen den Einsatz von Hochleistungsschweilverfahren sprechen. Ein
wichtiger Punkt ist das Einhalten von werkstofftechnischen Kennwerten der Schweilverbindung, welche
im Rahmen von Zulassungsvorgangen (Schweilverfahrensprifungen, Grundwerkstoffzulassungen) im
Vorfeld der eigentlichen Produktion nachgewiesen werden mussen. So kdnnen beispielsweise Offshore-
Grundwerkstoffe nach DIN EN 10225 mit vom Hersteller nachgewiesener Schweileignung vom Kunden
bestellt werden. Hierbei wird die Streckenenergie als Mal fir die energetische Belastung bzw.
Schweilwarme genutzt. Diese wird im Prifvorgang der Stahlhersteller mittels unterschiedlichen
Schweilverfahren variiert und die relevanten Eigenschaften der SchweiRverbindung geprtift, wobei der
Streckenenergiehdchstwert 5,0 kd/mm entspricht (UP geschweilt). Fir den schweifltechnischen
Anwender werden zusétzliche Prifungen der Schweil3naht im Rahmen einer Schweilverfahrenspriifung
gefordert, wenn diese durch eine Streckenenergie groler 5,0 kd/mm hergestellt wurde [9]. Bis auf wenige
Ausnahmen beim UP-Schweiflen in der Sauergasrohrfertigung (bis ca. 12,0 kd/mm) werden aufgrund des
Sicherheitsbedurfnisses der Stahlverarbeiter oftmals maximal ca. 3,0 — 4,0 kJ/mm Streckenenergie in der
Produktion stahlbaulicher Strukturen angewandt [10-13].
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Bei Hochleistungsschweilverfahren wie dem EGS sind die eingebrachten Streckenenergien jedoch
weitaus groRer. Im flr EGS relevanten Blechdickenbereich von 12 bis 40 mm stellen sich
Streckenenergien, bei Einlagenschweillungen von ca. 6,0 bis 25,0 kJ/mm ein. [14-16]

In der Stahlentwicklung und schweiBtechnischen Anwendung konnen SchweiB-Zeit-Temperatur-
Umwandlungsdiagramme (SZTU) genutzt werden, um die eingebrachte Schweilwarme einem
Abkihlverlauf in der Grobkornzone (GK-WEZ) der Warmeeinflusszone (WEZ) zuzuordnen. Hiermit wird
es ermoglicht, auf das resultierende Mikrogeflge und dessen Eigenschaften Rickschlusse zu ziehen.
Diese Diagramme konnen aus den physikalischen Gegebenheiten nicht direkt aus der Stahlschmelze
(Schweillschmelze), die das spatere Schweilgut (SG) darstellt, hergestellt werden. Aufgrund der
Tatsache, dass die chemische Zusammensetzung des einlagigen Schweillgutes immer zu gewissen
Bestandteilen aus dem Grundwerkstoffes besteht (Aufmischung), ist eine Simulation der Vorgange
zusatzlich erschwert. Weiterhin beruht das Kristallisations- und Umwandlungsverhalten des
Schweilgutes auf anderen Keimbedingungen als solche, welche in der WEZ der Stahle auftreten. So
haben Stahlhersteller verschiedene Moglichkeiten, um das Mikrogefiuge ihrer Legierungen mit
entsprechenden Walz- und Warmebehandlungstechniken gezielt einzustellen. Walz- und
Warmebehandlungsvorgange kénnen (blicherweise beim Schweillgut nicht angewandt werden und es
muss im Zustand ,wie geschweil3t* (AW) allen Anforderungen genugen. [17-19]

Dem gegeniber nimmt die Schweillschmelze, das spatere Schweilgut, Sauerstoff (O) aus dem
Schutzgas bzw. der Gaskaverne auf. Der typische O-Gehalt von Schweilgitern (O = 200 - 800 ppm)
ubertrifft den Gehalt tblicher Baustahle (O = 20 - 50 ppm) um ein Vielfaches. Einige Oxide (z. B. TiOy),
die sich fein dispers im Metallgitter des Schweillgutes gebildet haben, kdénnen als Keimstellen
(Dispersoide), besonders feinkdrniger Ferritmorphologie fungieren (z. B. AF) und somit die Eigenschaften
im ,AW* Zustand positiv beeinflussen. Ohne das Vorhandensein von geeigneten Nicht Metallischen
Einschlussen (NME) und bei sehr geringen Abkuhlgeschwindigkeiten im Schweigut bilden sich
grobkoérnige Ferritarten (z. B. Widmanstattenferrit) aus. Diese kristallisieren oftmals an den ehemaligen
Austenitkorngrenzen und fiihren zur Verschlechterung der Stahl-bzw. Schweilguteigenschaften. Ein
solches Geflige ist bisher typisch flir das EGS-Schweilgut und wird durch keine europaische
Drahtelektroden-Schutzgaskombination hinreichend kompensiert. Viel mehr noch ist es derzeit vollig
unbekannt, wie viel Ti in den NME fir eine effiziente AF-Bildung beim EGS von Néten ist und wie man
dies durch entsprechende Legierungszugabe, sowie Schweill-Schutzgase mit hohem Argon-Anteil (Anteil
O im Schweilgut) realisieren kann. Weiterhin ist unbekannt, wieviel AF flr ausgewogene mechanisch-
technologische Eigenschaften, fur die europaischen Anwendungen im Schiff- und Stahlbau, im
Schweilgut vorhanden sein missen. [19-25]

Neben den Keimbedingungen der ferritischen Matrix konnten diverse Untersuchungen der letzten Jahre
zeigen, dass Kristall- bzw. Mikroseigerungen des Kohlenstoffs zur Bildung lokal versprodender Partikel
(LBZ) flhren. Die Morphologie und GroRe (wenige um?) dieser martensitischen- und austenitischen
Partikel (MA-Partikel) wird maRgeblich durch die Stahlchemie und Ferritbildung aus dem Austenit
bestimmt. Grobkémige Ferritarten, welche bei langsamen Abkuhlgeschwindigkeiten aus dem Austenit
entstehen, fordern das Vorhandensein grober, fir die Stahl-Schweilguteigenschaften nicht zutraglichen
MA-Partikel. Aufgrund der beschriebenen Differenzen in der Keimbedingung wahrend der y-a-
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Umwandlung ist die MA-Ausbildung in sehr langsam abkiihlenden Schweillgitern (z. B. EGS) nicht mit
der WEZ von Stahlen vergleichbar. Das komplexe Zusammenspiel von MA-Morphologie mit der
ferritischen Matrix wurde bisher nur selten im EGS-Schweilgut thematisiert. Eine Eingruppierung
beziglich inter- und intragranularer Einflussnahme einzelner Bestandteile (Ferrit und MA) auf die
Schweilguteigenschaften fehlt ganzlich. [16], [24-30]

Gemal der oben beschriebenen Sachverhalte wurden bisher keine Schweilzuséatze fiir die Fertigungs-
bedingungen des EGS in Europa ausgelegt. Jedoch liegt ohne adaquaten Schweilzusatz das
wirtschaftliche Potential des EGS derzeit in Europa brach und kann nicht genutzt werden.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Im Bereich langsam abkihlender, ferritischer Schweillguter fehlt es an geeigneten Methoden zur
Charakterisierung des Mikrogefliges. Es existiert kein einheitlicher Bewertungsalgorithmus, welcher die
Eigenschaften langsam abkiihlender Schweiguter hinsichtlich der ferritischen Matrix und MA-Partikel
zusammenhangend vergleichen konnte. Die Mdglichkeit einen mikrostrukturellen Zustand zu erstellen
und richtig deuten zu kénnen, ist jedoch die Grundvoraussetzung flir ein gezieltes Legieren und darlber
hinaus essentiell fir das Erreichen mechanisch-technologischer Eigenschaften im Schweilgut
(Normvorgaben). Haufig wird das gleichzeitige Erreichen vieler, unterschiedlicher Anforderungen
normativ gefordert. Hierzu zahlen Mindestanforderungen an die Streckgrenze, Zugfestigkeit,
Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit des Schweilgutes. Das ferritische Schweillgutmikrogefiige ist sehr
komplex und eine Legierung alleine kann nicht auf alle genannten mechanisch-technologischen
Eigenschaften gleichzeitig hin optimiert werden. Da konventionelle Schweilzusatzwerkstoffe im Sektor
langsam abkihlender Schweillgiter nur eingeschrankt die oben beschriebene Problematik bedienen
kénnen, wird eine Einflhrung und Erweiterung der Einsatzfelder bekannter Hochleistungs-
schweilverfahren behindert, bzw. verzogert. Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, diese Licke zu
schlieBen und einen Beitrag zum Verstandnis langsam abkihlender Schweillgiter, speziell beim EGS-
Schweigut zu leisten. Aus dem wissenschaftlichen Ansatz heraus soll es erméglicht werden, moderne,
fir die maritime, europaische Industrie geeignete Schweilzusatze fir das EGS zu entwickeln.
Nachfolgend werden der wissenschaftliche Ansatz und der Aufbau der Arbeit dargelegt. Im Abschnitt 2.1
und 2.2 wird das Einseiten-EGS erlautert und beschrieben, welche Anforderungen an ein EGS-
Schweilgut bestehen, um eine breite Anwendung in Europa sicherstellen zu kénnen. Neben der
grundlagenorientierten Beschreibung zu den Verfestigungsmechanismen (Abschnitt 2.3) und der
Keimtheorie (Abschnitt 2.4) wird sich nachfolgend mit den EGS-spezifischen Kristallisations-
gegebenheiten (Abschnitt 2.5) und den unterschiedlichen Ferritmorphologien (Abschnitt 2.6), sowie den
Martensit-Austenit-Carbid-Partikeln  (Abschnitt 2.7) und deren Einfluss auf die mechanisch-
technologischen  Eigenschaften im ferritischen  Schweillgut beschaftigt. Bereits etablierte
Bewertungsmethoden des Mikrogefliges werden mit den Anforderungen (Abschnitt 2.8) aus der Praxis
verglichen und der bestehende Verbesserungsbedarf formuliert. Nach der Darstellung des Standes der
Technik und dem hieraus gefolgerten Konzept zur -eigenschaftsbezogenen mikrostrukturellen
Charakterisierung (Abschnitt 3.1) wird die legierungstechnische Umsetzung (Abschnitt 3.2) fir den
nachfolgenden experimentellen Teil erlautert. In der Versuchsdurchfiihrung kommt es zur Darlegung der
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schweildtechnologischen Herangehensweise, von Vorversuchen und zur Beschreibung der
Probenentnahme fiir die spateren Untersuchungen (Abschnitte 4.1 bis 4.3). Die genutzten
Untersuchungsmethoden sind im Abschnitt 4.4 aufgeflhrt und erlautert.

Im Abschnitt 5 erfolgt die Darstellung der Versuchsergebnisse, welche im Abschnitt 6 zur Diskussion
gestellt werden. Hierbei werden allgemein gultige Aussagen der mechanisch-technologischen
Eigenschaften betreffend ebenso thematisiert, wie auch die hier im Zusammenhang stehenden globalen
Charakteristika des vorliegenden Mikrogefiiges. Ebenso wird diskutiert, wieviel AF flr ausgewogene
Schweilguteigenschaften ben6tigt werden und inwiefern andere Gefligemerkmale der Matrix und MA-
Partikel, bei konstanten AF-Gehalten, die Schweillguteigenschaften verandern konnen. Mehrere
Versuchsreinen werden genutzt, um die mit gezielten Legierungs- und Schutzgasanpassungen
provozierten Geflgeanderungen den Eigenschaftsdivergenzen zuordnen zu konnen. Unterschiedliche
Ni-, Mn-, Si-, Mo-, Ti-, B-, und O-Gehalte der Legierung wurden dahingehend untersucht und ihr Einfluss
auf das Mikrogeflige zusammen mit dem Schutzgas dargelegt. Grundlegende Kausalitdten bzgl. der
untersuchten chemischen Zusammensetzung und Morphologie der NME, im Zusammenhang der AF-
Bildung, sind weitere Themen der Abschnitte 5 und 6.

In der Zusammenfassung und im Ausblick (Abschnitt 7) wird die Eignung der entwickelten
Bewertungsmethode, die ferritische Matrix und MA-Partikel gemeinsam flir eine Charakterisierung des
Mikrogefliges zu nutzen, dargelegt und alle wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit nochmals
aufgearbeitet. Eine anschlieRende Analyse des bisher bearbeiteten Spektrums legt den Bedarf weiterer
Untersuchungen offen.



Stand der Technik

2 Stand der Technik

2.1 Einseiten-EGS

Beim EGS handelt es sich um einen Hochleistungsschweilprozess fir Steignahte welches den
Metallschutzgasschweillen zugeordnet wird (Prozessnummer 73 [31]). Erste Erwéhnungen eines EGS-
Verfahrens gehen bis in die 1950er Jahre zurlick. Es wurde parallel in der UdSSR und der BRD entwickelt
[32], [33]. Der Prozess (Abbildung 2.1-1 A) erzeugt Uber die gesamte Blechdicke eine Stahlschmelze,
bestehend aus dem Schweilzusatz- und aufgeschmolzenen Grundwerkstoff. Die SchweiRschmelze wird
in der Schweilfuge wurzelseitig mittels einer Keramikbadsicherung oder Kupferschiene gehalten. Auf der
Deckseite fahrt ein wassergekuhlter Kupferschuh mit der Schmelzensteiggeschwindigkeit an den zu
figenden Blechen mit (Einseiten-EGS). Beim urspriinglichen EGS-Verfahren (Zweiseiten-EGS) kam ein
zweiter Kupferschuh, verbunden und gehalten durch ein Schwert, fir die Wurzelsicherung zur
Anwendung. Aufgrund der eingeschrankten Platzverhaltnisse, welche oftmals an stahl-, bzw.
schiffbaulichen Strukturen vorliegen (z. B. Spanten, Decksbleche), konnte sich die Variante mit zwei
Kupferschuhen nicht durchsetzen. Neben der reinen Schweillbadsicherung tibernimmt der Kupferschuh
die deckseitige Nahtformung (gefraste Kontur), die Schweilnahtvorbereitung wird tberwiegend als V-
Fuge ausgeflhrt. Aufgrund der Wasserkihlung des Kupferschuhs wird Warme vom Schmelzbad
weggefihrt und die Kristallisation des Schmelzbades zum Schweilgut beeinflusst. Um die SchweiRstelle
vor dem schédlichen Einfluss der Atmosphare (N, O, Luftfeuchtigkeit) zu schiitzen, erfolgt eine Zufiihrung
von Schutzgas durch Bohrungen oder Disen des Kupferschuhs. Die Zustellung und Schweillstrom-
uUbertragung der Drahtelektrode (haufig Filldrahtelektroden) Gbernimmt ein sogenannter Schweirlssel,
welcher ein speziell geformter Schweilbrenner mit Stromkontaktrohr ist. Alle Baugruppen der
Schweilmaschine befinden sich an einem Traktor, welcher entweder von einem Kettenzug [14] oder mit
einem implementierten Elektromotor entlang einer Schiene in vertikaler Richtung bewegt wird [15]. Die
Prozesssteuerung moderner EGS-Maschinen basiert auf einer Al-Regelung mit konstantem
Drahtvorschub und Schwei3geschwindigkeitsregelung tber den elektrischen Widerstand der freien
Drahtelektrodenlange (Stickout). Flr Bediener ist die Handhabung und das Schweillen mit der
Anlagentechnik verhdltnismaRig einfach und rasch erlernbar. Eine hohe Reproduzierbarkeit der
Nahtqualitat ist gegeben. Anlasslich der geringen Fehlerrate, hohen Abschmelzleistung und sehr
geringen Nebenzeiten (z. B. Leerfahrten, Schleifen) der Einlagenschweilung sind Produktivitats-
steigerungen von 400 - 600 % gegenlber konventionellen Techniken in der Literatur genannt. [14], [15],
[23], [34-38]
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Abbildung 2.1-1  Darstellung Einseiten-EGS (A) und ,Segarc” an einer Schiffsauenhaut, Kobelco Welding (B) [15]

Erste Patente zur EGS-Anlagentechnik sowie erste kommerzielle EGS-Schweillmaschinen wurden durch
die Firma Arcos mit Sitz in Belgien angeboten. Nach sehr erfolgreichem Einsatz der Arcos-
Schweimaschinen, besonders im GroRbehalterbau, wurde das Unternehmen durch die Firma ESAB
ubernommen und die Schweimaschinen weiterhin produziert. Letzter EGS-Anwender in Deutschland,
unter Nutzung von ESAB EGS-Maschinen und zwei Kupferschuhen war die Gronemeyer & Banck GmbH
mit Sitz bei Bielefeld. Dieses Unternehmen nutzte bis zur Insolvenz 2019 einen entsprechenden EGS-
Fulldraht mit dem Handelsnahmen ESAB Vertomax 2MG. [39-42]

Neben ersten wissenschaftlichen Verdffentlichungen aus BRD und DDR in den 1950er- und 60er Jahren
zu dem konventionellen EGS (zwei Kupferschuhe) und EGS mit zusatzlichen Kaltdrahten wurde ab den
1980er Jahren Uber das EGS-Schnellschweilen (EGSS) berichtet. Mit teilweisen erheblichen
Schweillgeschwindigkeitssteigerungen durch Erhéhen der Abschmelzleistung (Metallpulverzufiihrung),
kam es zur Verbesserung der WEZ- und SG-Eigenschaften. Diese und auch jlngste
Verfahrensmodifikationen mit indirekter Lichtbogentechnik nach [38] konnten sich nicht durchsetzen.
Anstrengungen der Firma Oerlikon, das EGS-Verfahren durch neue Anlagentechnik und speziell
abgestimmte Schweillzusatze wieder in die stahlbauliche Praxis in Deutschland zu bringen scheiterten in
den spaten 1980er Jahren ebenfalls. [14], [43-50]

Im asiatischen Schiffbau (Abbildung 2.1-2) ist das Einseiten-EGS seit 1974 serienreif und wurde als
,Segarc’ in den Betrieb groRer Werften in Japan eingefiihrt (Abbildung 2.1-1 B). Auch die grofte Werft
der Welt mit Sitz in Korea, Hyundai Heavy Industries, setzt auf dieses hoch effiziente Schweillverfahren.
Zur Einhaltung der geforderten mechanisch-technologischen Gltewerte der Schweiflverbindung kommen
in Asien hierfir entwickelte Stahle und Schweillzusatze zur Anwendung. Im deutschen Schiffbau ist das
Verfahren bis dato nicht prasent. [14], [15], [50-58]
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Abbildung 2.1-2  Trockendock der Hyundai Heavy Industries Werft, Ulsan [58]

2.2  Potenziale und Anforderungen an das EGS-SchweiRgut im Stahl- Schiffbau

Das EGS wird in Asien Ublicherweise an schweillgeeigneten Baustahlen, welche mit Stahlen aus der
DIN EN 10025-2 [63] vergleichbar sind, eingesetzt. In Laboruntersuchungen konnten auch
schweillgeeignete Feinkornbaustahle, Nickelstahle und austenitische Stahle mit dem Verfahren
anforderungsgerecht gefligt werden. [23], [59-62]

Im Allgemeinen unterscheidet sich das EGS-Verfahren von konventionellen Schweiltverfahren durch das

einlagige Einbringen vergleichsweise hoher Streckenenergien. Die Streckenenergie Es ist definiert durch:
Us-1

Es = % (1)

(Us: Schweilspannung, Is: Schweistromstarke, vs: Schweiligeschwindigkeit)

Schweilverfahren haben aufgrund ihrer Prozesseigenarten unterschiedliche thermische Wirkungsgrade
(ns), diese werden in (1) nicht berticksichtigt, andernfalls spricht man von der Warmeeinbringung (Qs).
Basierend auf den Erfahrungswerten der Neptun Werft GmbH & Co KG. ergeben sich folgende
Gegenuberstellungen der derzeit im Einsatz befindlichen MSG-Technik gegentiber dem EGS (Tabelle
2.2-1). Die Werte fir das EGS wurden hierbei experimentell direkt auf der Neptun Werft ermittelt. Die
Blechdicke und Stahlgute entspricht einem haufigen Anwendungsfall in der werftspezifischen Fertigung
(AuRenhautstdfle). Es wird deutlich, dass die Produktivitat des EGS gegenuiber dem MSG signifikant
groRer ist. So liegt die theoretische Nahtldnge nach einer Stunde Schweillen ohne Nebenzeiten beim
EGS um den Faktor 4,8 hoher als bei der konventionellen MSG-Technologie.
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Tabelle 2.2-1 Technologie-Vergleich unter Werftbedingungen, t = 15 mm, PF-Position [23]

GL-A36, PF,t=15mm MSG-136 | EGS-73
Schweilraupenanzahl 4 1
Vs pro Raupe in m/h 5,1 6,2
Nahtlénge in einer Stunde in m 1,3 6,2
Es pro Raupe in kd/mm 4,03 8,04
Es Gesamt in kd/mm 16,12 8,04

Die hier nicht berlcksichtigten Nebenzeiten, insbesondere Schieifarbeiten sollten aufgrund der
drastischen Reduzierung der Schweiraupenanzahl ebenfalls merklich sinken. Die aus éalterer Literatur
bekannten Produktivitatsvorteile des EGS gegenuber konventioneller Schweiltechnik von 400 bis 600 %
konnten demzufolge bestatigt werden. Aus der Tabelle 2.2-1 wird ebenso ersichtlich, dass sich die
Gesamtstreckenenergie durch einen mdglichen Einsatz des EGS halbieren wiirde. Jedoch wird mit einer
EGS-Schweiliraupe die doppelte Streckenenergie als MSG-typisch in den Grundwerkstoff eingebracht.
Eine Ubersicht der mechanisch-technologischen Mindestanforderungen von Schweilverbindungen fiir
den europaischer Stahl- und Schiffbau sind der Tabelle 2.2-2 zu entnehmen.

Tabelle 2.2-2 Beispiele Mechanisch-technologische Mindestanforderungen schweigeeigneter Baustéhle und EGS SG, t= 15 mm

Bez. Norm Dehngrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Kerbschlagarbeit
S355J2+N DINEN 355 MPa 470 - 630 MPa 22 % 27 J bei-20 °C
10025-2 [63] °
S460ML DINEN 460 MPa 540 - 720 MPa 17 % 40 J bei -40 °C
10025-4 [64] ’
S$420G2+M DINEN 420 MPa 500 - 660 MPa 19 % 60 J bei -40 °C
10225 [9] °
VL A36 DNVGL [65] 355 MPa 490 - 630 MPa 22 % 34 J bei RT
VL E40 DNVGL [65] 390 MPa 510 - 660 MPa 22 % 39 J bei-20 °C
EG SG betrifft alle | >460 MPa > 540 MPa 22 % >100 J bei -40 °C

Die zunachst fiktiven Anforderungen an das EGS-Schweillgut orientieren sich an den jeweils hochsten
Grenzen und besalen nur Gultigkeit, wenn lediglich eine alleinige SchweiBgutlegierung (Draht-
Schutzgaskombination) zur Verfligung stehen wirde. Ob es mdglich ist, ein solch ausgewogenes
Schweigut bei derart groRen Streckenenergien zu erzeugen (hohe Festigkeit, hohe Duktilitat, hohe
Zahigkeit) ist zu klaren. Auch musste diese Legierung stabile Eigenschaften bei der Verwendung groRerer
Erzeugnisdicken und damit gesteigerten Streckenenergien sicherstellen konnen. Andernfalls missten
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mehrere Legierungen bzw. Draht-Schutzgaskombinationen an die jeweiligen Aufgaben angepasst
werden (Stahlglte, Blechdicke).

2.3  Kristallstruktur des Eisens und Theorie zu den Verfestigungsmechanismen

2.3.1 Kristallstruktur des Eisens, Versetzungen und Versagensarten

Metalle und Metalllegierungen sind unter anderen durch ihre Atom- bzw. Kristallstruktur gekennzeichnet.
Die kleinste beschreibbare Atomanordnung ist die Elementarzelle, welche beim Eisen kubisch-
raumzentriert (krz), kubisch-flachenzentriert (kfz) oder hexagonal dichtest gepackt (hdp) sein kann.
Andere Elementarzellstrukturen kdnnen einen deutlich komplexeren Atomaufbau besitzen, kommen beim
Eisen jedoch nicht vor. Reines Eisen ist polymorph und verandert je nach Temperatur seine
Kristallstruktur (krz, kfz) oder wenn andere, besondere Bedingungen vorliegen (hdp, Epsilonmartensit).
Eine Ubersicht der krz- und kfz-Elementarzellen des Eisens wird in der Abbildung 2.3-1 aufgefiihrt. Sind
Legierungselemente in die Elementarzelle eingebaut, entsteht ein Mischkristall (MK). Da Fremdatome
technisch nicht vermeidbar sind, tritt in aller Regel immer MK-Bildung auf. Die meisten Eisenlegierungen
(Stahl, Gusseisen) haben bei Raumtemperatur eine krz-Struktur. Unter Zuhilfenahme bestimmter
Legierungssysteme kann die kfz-Elementarzelle des Eisens auch bei Raumtemperatur erhalten bleiben.
Reiht man eine bestimmte Anzahl von Elementarzellen zusammen spricht man von Kristalliten (Kérnern).
Zusammengehalten werden die Kristallite durch die Metallbindung. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass sich die Valenzelektronen (AuRenelektroden) aufgrund ihrer geringen Bindung zum Atom frei im
Metallgitter bewegen konnen. Die eigentliche Bindung wird aufgrund der Coulombschen
Anziehungskrafte zwischen den negativ geladenen Elektronen und den positiv geladenen Metallionen
erreicht. Die in alle Richtungen wirkenden Krafte bedingen die feste Ordnung der Atomrimpfe in der
Elementarzelle.

X
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ay, = 287 nm ‘ e, = 357 nm
Op, = 1536 - 1392 °C Vre = 1392-911 °C
Op, <911°C

Abbildung 2.3-1  Kfz-, und krz- Elementarzelle des Eisens, P = Packungsdichte, a = Gitterkonstante [66]
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Treffen mehrere Kristallite mit einer um mindestens 15° abweichenden Orientierung zusammen, ist
zwischen ihnen keine Metallbindung mehr méglich, es bildet sich eine Phasengrenze (Korngrenze) aus.
Einer Korngrenze (KG) angehdrende Grenzatome sind nicht wie Atome innerhalb einer Elementarzelle
allseitig von Nachbaratomen umgeben. Da es an nach aulen gerichteten Bindungskraften fehlt, entsteht
ein Ungleichgewicht, folglich resultiert eine Kraft in Richtung der Kristallite. Diese Kraft halt die
Grenzflache zusammen. Auf die KG-Flache bezogen spricht man auch von Oberflachenspannung oder
energetisch betrachtet von Oberflachenenergie. Korngrenzen erhhen lokal die Energie, sie stellen ein
Ungleichgewicht im Metallgitter da, es wird von einem Gitterfehler gesprochen. Andere Gitterbaufehler
sind z. B. Fremdatome, Leerstellen, Versetzungen und Einschliisse (Ausscheidungen). Bei Versetzungen
handelt es sich um Halbebenen, welche unter Schubbeanspruchung (Schubspannung 1, 45° zur
Normalspannung) ein Gleiten des Metallgitters hervorrufen lassen konnen. Man unterscheidet zwischen
Stufen-, (lineare Bewegung einer Halbebene) und Schraubenversetzung (Winkelbewegung einer
Halbebene). Beispielhaft sind in der Abbildung 2.3-2 eine Stufenversetzung und eine
elektronenmikroskopische Aufnahme von Versetzungen aufgefiihrt. [66-68]

Die genannten Gleitvorgange im Metallgitter sind fur die plastische Verformbarkeit des Werkstoffs
verantwortlich. Das Verstandnis zur plastischen Deformation ist wichtig, um die in der Technik bendtigten
Werte wie Festigkeit, Bruchdehnung und Zahigkeit (siche Tabelle 2.2-2) gezielt z. B. mit Hilfe von
Legierungsvariationen einstellen zu konnen. Bei der plastischen Verformung im Metallgitter werden
Ebenen mdglichst dichter Atompackung, also Ebenen geringer Atomabstande, bendtigt. Entlang dieser
Gleitebenen konnen sich die Versetzungen bewegen, wenn auf ihnen die maximale Schubspannung
wirkt. Ob die maximale Schubspannung auf eine Gleitebene wirken kann, ist von der Orientierung der
Gleitebene zur anliegenden Normalspannung abhangig. Versagt der Werkstoff unter Nutzung groRer
Verformung, also aufgrund von Versetzungsbewegungen auf Gleitebenen, spricht man von einem
Gleitbruch (matte Bruchflache).

A Halbebene B

pooy

PP PP
PP PPU!

1799999

Gleitebene —

Abbildung 2.3-2  Schematische Bewegung einer Stufenversetzung (A und B) [69], C TEM-Aufnahme von Versetzungen [70]

Ein solches Werkstoffverhalten (stabiles Risswachstum) ist gewlinscht, weil die technisch praferierten
Eigenschaften maximiert werden kdnnen und ein mogliches Versagen (z. B. Uberlastzustand) durch die
plastische Verformung frih erkannt werden kann. Stehen keine Gleitebenen zur Verfugung, werden
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Ebenen mit verhaltnismalig grolen Atomabstanden (Spaltebenen) in das Werkstoffversagen mit
einbezogen. Der Mechanismus des Spaltens beruht darauf, dass entlang der Spaltebenen nur wenige
Atombindungen bis zum Versagen aufgebrochen werden missen. Das sich einstellende verformungslose
(keine Versetzungsbewegung), sprode Versagen wird Spaltbruch genannt (glanzende Bruchflache) und
ist technisch nicht erwiinscht (instabiles Risswachstum). Die Spannungen, welche sich hierflr
verantwortlich zeichnen, sind keine Schubspannungen (45 ° Orientierung zur Normalspannung) sondern
Spannungen in 90 °-Orientierung zur Normalspannung. Gleitebenen kénnen z. B. thermisch aktiviert
werden. Dieser Effekt tritt z. B. bei krz-Metallen auf und es stehen bei verhaltnisméRig geringen
Temperaturen nur wenige Gleitebenen (geringere Packungsdichte) zur Verfiigung. Hieraus kénnen sich
Ubergénge ergeben bei welchen krz-Metallen zur Hélfte im Spaltbruch und zur anderen Halfte im
Gleitbruch versagen, man spricht von einem Mischbruch (Abbildung 2.3-3). AusschlieBlich Spaltbruch
stellt sich in der Tieflage unterhalb des Steilabfalls ein. Je nach Elementarzellentyp gibt es Unterschiede
in der Anzahl und Qualitét der Gleitebenen. So besitzt die krz-Elementarzelle zwar nominell mehr
Gleitebenen als die kfz-Struktur, doch aufgrund der groRReren Packungsdichte (P) sind die Gleitebenen
der kfz-Elementarzelle fir eine Versetzungsbewegung wesentlich ginstiger. [19], [66-68], [71], [72]

Unter Zuhilfenahme von Legierungselementen kdnnen Verzerrungen im Gitter erzeugt werden, welche
zusatzliche Gleitsysteme bereitstellen kdnnen. Dieser Effekt wird z. B. bei den 9 %-Nickelstahlen genutzt
welche trotz Uberwiegender krz-Struktur bei tiefen Temperaturen (Einsatztemperatur bis -196 °C)
genugend Gleitsysteme aufweisen um im gewiinschten Einsatzfeld duktil zu versagen. [74]

Werden Versetzungsbewegungen im Metallgitter behindert, bedarf es groRerer Schubbeanspruchungen
und damit Normalspannungen fiir die plastische Verformung- das Material wird fester. Werden die
Gleitebenen zu stark blockiert, tritt vermehrt Mischbruch bzw. Spaltbruch auf, man spricht von
Versprodung. Alle Faktoren zur Festigkeitssteigerung missen zur Vermeidung von Versprodung genau
bekannt sein. Werkstoffwissenschaftlich werden zur Beschreibung der Versetzungsbehinderung vier
Verfestigungsmechanismen genutzt. [19], [72]

Hochlage (Gleitbruch) | B
kfz \
E : | 4
>
% Steilabfall
3 Mischbruch
5 krz | ( )
- |
Tieflage (Spaltbruch) : i
|
D S |

'

: Y "

Ty Temperatur T — \Q ol

Abbildung 2.3-3  Ertragbare Kerbschlagarbeit in Abhdngigkeit der Gitterstruktur [19], [68] und REM-Bruchaussehen [73]
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Diese Mechanismen werden nachfolgend beschrieben und lhre Eignung fiir eine mégliche Anpassung
von EGS-SchweiBgltern bewertet.

2.3.2 \Versetzungsverfestigung

Plastische Verformung fihrt zum Abgleiten von Atomebenen und damit zur Bildung weiterer
Versetzungen im Metallgitter. Die Versetzungsdichte pv steigt an. Infolge dessen wird die
Bewegungsmaglichkeit aller Versetzungen behindert und die Festigkeit steigt unter drastischer Abnahme
der Duktilitat an. Man kann die Versetzungsverfestigung wie folgt beschreiben:

AGV=a1-G-b-\/E (2)
(a1: Konstante, G: Schubmodul, b: Betrag des Burgersvektors, pv: Versetzungsdichte).

Genutzt wird die Versetzungsverfestigung z. B. bei nicht hartbaren, duktilen (haufig kfz-Struktur)
Legierungen oder Reinmetallen, oftmals z. B. beim Reinaluminium oder Kupfer. Durch Walzen unterhalb
der Rekristallisationstemperatur (Ts) wird die auch als Kaltverfestigung bezeichnete MalRnahme genutzt,
um das Material zu verfestigen. Im Kontext des EGS-Schweillgutes spielt dieser
Verfestigungsmechanismus keine Rolle, da eine Kaltverfestigung weder gewinscht noch praktisch
durchfiihrbar ware. [19], [68], [72]

2.3.3 Mischkristallverfestigung

Aufgrund ihres GroRenunterschieds im Vergleich zu den Matrixatomen flihren in die Elementarzelle
eingebaute Fremdatome zu Gitterverzerrungen. Diese bewirken eine Behinderung der
Versetzungsbewegung. Beschrieben werden kann die Mischkristallverfestigung wie folgt:

Aok = o+ G-+c (3)
(ao: Konstante, G: Schubmodul, ¢: Fremdatomkonzentration).

C,N Substitutionsatom

Interstitionsatom ¢ ¢

Erhéhung der Streckgrenze —

Legierungsgehalt Ma% —>

Abbildung 2.3-4 Schematische Wirkung einiger Legierungselemente auf die Streckgrenze von Eisen [19], [75]
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Wie aus (3) entnommen werden kann, ist die Verfestigung abhangig von der geldsten
Fremdatomkonzentration ¢ im Gitter. Man unterscheidet zwischen Fremdatomen, welche Matrixatome
subsituieren, sich in die Elementarzelle anstatt eines Matrixatoms einbauen lassen und solche, die
zwischen den Atomen auf Gitterllicken sitzen (Interstitionsatome). Legierungselemente, deren
AtomgrdRe sich nicht wesentlich von dem Matrixatomradius unterscheiden (8 - 15 %), eine ahnliche oder
identische Gitteranordnung wie die Matrix haben und sich chemisch nicht zu sehr vom Matrixelement
abheben (Elektronegativitat, chemische Wertigkeit) konnen Matrixatome substituieren. Eine geringe bis
mittlere Erhohung der Festigkeit kann hiermit erreicht werden. Interstitionsatome sind hingegen viel
kleiner als die Matrixatome, sie flihren zu einer erheblicheren Gitterverzerrung. Verantwortlich fir den im
Allgemeinen viel starkeren Festigkeitsanstieg durch die Verwendung von Interstitionsatomen ist ihre Lage
im Metallgitter. [19], [68], [72], [76]

Fremdatome sind nicht homogen im Metallgitter verteilt. Sie reichern sich an bestimmten mit
Gitterbaufehler behafteten Bereichen an. Diese Orte im Metallgitter (z. B. Versetzungen) sind Orte hoher
potentieller Energie und fiihren zur Diffusion von Interstitionsatomen in die Zugbereiche der
Gitterbaufehler (Abbau von Energie). Da Interstitionsatome aufgrund ihrer GroRe sehr gut im Metallgitter
diffundieren kdnnen, sammeln sie sich um Versetzungen an. Beim Anliegen einer dufReren Spannung
mussen sich die Versetzungen von diese Atomwolken (Cottrell-Wolke) losreien oder diese Atome mit
bewegen. Das Uberwinden dieser Hindemisse erfordert zusétzliche Energie, was die
Festigkeitssteigerung durch Interstitionsatome erklart. [66], [67], [72]

Gegensatzlich  zur  Versetzungsverfestigung ist  die  Mischkristallverfestigung  in  der
Schweilzusatzentwicklung ferritischer Schweillguter sehr praktikabel und wird durch den Einsatz von
Legierungselementen genutzt. Praktische Grenzen sind hierbei sowohl das Ldslichkeitsverhalten der
genutzten Legierungselemente im Eisen, als auch der Verlust der Duktilitat, welche mit ansteigender
Mischkristallverfestigung einhergeht. [19], [67], [72]

2.3.4 Teilchenverfestigung

Bei der Teilchenverfestigung wird die Versetzungsbewegung durch Teilchen behindert, die Festigkeit
steigt an. Als Voraussetzung hierfur muss der Mischkristall durch ein ausscheidungsgeeignetes Element
Uberséttigt werden und geniigend thermische Energie bereitstehen, um eine Phasenbildung zu gestatten.
Nach der ersten Bildung von Teilchen findet ein Wachstum (Koagulation) statt. Dieses Wachstum
durchlauft unterschiedliche Stadien, je nach Grofe der Teilchen werden sie von den Versetzungen
geschnitten (kleine Teilchen) oder umgangen (groRe Teilchen). Die Festigkeitssteigerung, welche durch
das Schneiden der Teilchen ausgeldst wird, [asst sich annaherungsweise wie folgt beschreiben:

Aozs ~Tr - VFr @

(fr: Menge der Teilchen, rr: GroRe der Teilchen

Im Falle einer Festigkeitssteigerung durch Umgehen der Teilchen wird folgende Beziehung angewandt:

AO_TU=G'b'£ (5)

rr
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Im Falle der Teilchenverfestigung wird stets der Mechanismus mit dem geringsten Energieaufwand
genutzt werden (siehe Abbildung 2.3-5).

-
\ o @

—»
_--
\

\
\

\ -

\ .-~ Schneidmechanismus
! e AGTS

Umgehungsmechanismus
AN Aoty

Festigkeitssteigerung Ao

-~
—— .

// Schneiden| Umgehen
- : >

drict - Teilchendurchmesser d; —>

Abbildung 2.3-5  Festigkeitssteigerung durch Schneiden, Umgehen von Teilchen [75]

Bei Baustahlen und in ferritischen Schweigltern findet eine Anwendung der Teilchenverfestigung
oftmals regular statt. Hierfir muss gemaR Abbildung 2.3-4 darauf geachtet werden, dass die erzeugten
Teilchen weder zu klein noch zu grof3 sind. In der Stahlherstellung schweilgeeigneter Baustahle werden
sogenannte Mikrolegierungselemente wie Niob (Nb), Ti oder Vanadium (V) in Mengen von bis zu ca.
0,045 Ma% zur Erzeugung einer Ausscheidungshartung genutzt. In ferritischen Schweillgitern kénnen
fein dispers verteilte Oxide bzw. NME diese Rolle ibernehmen. [19], [67], [68], [72], [76], [77]

2.3.5 Korngrenzenverfestigung

Bei der Korngrenzenverfestigung geht man davon aus, dass sich Versetzungen an Phasengrenzen,
sprich  Korngrenzen aufstauen (Abbildung 2.3-6). Mathematisch  beschreibbar ist die
Korngrenzenverfestigung mittels der folgenden Hall-Petch-Beziehung:

k

Aoke = 75 (6)
(k: Korngrenzenwiderstand, dk: mittlerer Korndurchmesser/mittlere freie Weglange der Versetzung).

Ein direktes Versetzungswandern in den benachbarten Kristalliten ist infolge der groRen Atomabstande
nicht méglich. Die Korngrenze stellt damit ein untberwindbares Hindernis fir die Versetzung dar. Mit
steigender Versetzungsdichte wirken starke Spannungen auf die Korngrenze. Sie kdnnen so weit
ansteigen, dass eine SpannungsUbertragung und damit Versetzungsbildung in das benachbarte Korn
auftreten kann. Die lokale Spannungserhdhung und die fehlenden Atome der aufgestauten Halbebenen
(Versetzungen) bedingen die Bildung von Mikrorissen an den Korngrenzen. Bei weiterer Lastzunahme
kdnnen sich die Mikrorisse in den einzelnen Kristalliten zu Makrorissen vereinigen. Es kommt zum
Werkstoffversagen. Bei geringer KorngrolRe verringert sich der Versetzungsaufstau an der Korngrenze
(geringe Weglange der Versetzungen), die Spannungsfelder reichen weniger stark in den benachbarten
Kristalliten. Aullerdem bedarf das haufige Ab- und Umlenken auf den verschiedenen Gleitebenen
zusatzliche Energie firr die Versetzungsbewegung.
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\

Mikroriss

Abbildung 2.3-6  Schematischer Versetzungsaufstau an einer Korngrenze [67], [71]

Die Spannungen zum Einsetzen einer plastischen Verformung steigen, ohne die Duktilitat negativ zu
beeinflussen. Aufgrund des Vorteils die Festigkeit nahezu ohne negative Auswirkungen auf die Duktilitat
erhdhen zu konnen, wird der Mechanismus der Korngrenzenverfestigung in der Werkstoffherstellung
haufig genutzt. Bezlglich der ferritischen Schweilglter werden hierflr gezielt Kristallisationskeime, in
Form von Oxiden (NME), verwendet. Diese NME kdnnen bei geeigneter chemischer Zusammensetzung
und gleichmaRiger Verteilung im Gefiuge (Dispersoide) das Umwandlungsverhalten wahrend der
Gamma - Alpha Umwandlung positiv beeinflussen und ein feinkérniges, ferritisches Geflige erzeugen.
[67], [71], [72], [76]

24 Keimtheorie / Erstarrungs- und Umwandlungsvorgange

Das Verstandnis zur Kristallisation von Metallen ist elementare Grundvoraussetzung fur die Entwicklung
von technischen Legierungen. Eine wissenschaftliche Darstellung von Primar- und Sekundarkristallisation
(Erstarrungs-, bzw. Umwandlungsvorgange) inklusive Bildung von Ausscheidungen ist mittels
thermodynamischer Betrachtungsweise mdglich. Hierbei sind Energieniveaus einzelner Vorgange als
Triebkraft der Phasenbildungen malgebend. Systeme streben immer den Zustand der geringsten freien
Energie F an, es gilt:

F=U-TS (7)

(U: innere Energie, T: Temperatur, S: Entropie/Mal fir die Unordnung).

Immer wenn die freie Energie F abnimmt, lauft eine Reaktion selbstandig ab. Folgende Vorgange kdnnen
dazu fiihren, dass die freie Energie F abnimmt, auf einen Minimalwert sinkt und einen stabilen Zustand
erreichen kann.

Energievermindernde, exotherme Reaktionen z. B. Oxidation, Kristallisation, Segregation bewirken eine
Reduktion der inneren Energie U und stabilisieren das System. Gleichermallen wirken entropie-
vergroRernde, endotherme Reaktionen, z. B. Schmelzprozesse (Abbau von Atombindungen). Laufen
Prozesse mit Warmemengen (z.B. Kristallisationen) unter konstanten Druck ab, so kann zur
Beschreibung dieser Vorgange die Enthalpie gebraucht werden. Unter Nutzung identischer Einheiten
(Joule) wird die freie Energie F zur freien Enthalpie G und die innere Energie U zur System-Enthalpie H:
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G=H-TS (8).

Da die System-Enthalpie H von den ZustandsgroRen innere Energie U, Volumen V und Druck p abhangig
ist, gilt:

H=U+pV (9).

ZustandsgroBen beschreiben den derzeitigen Zustand physikalischer Systeme, sie sind variabel. Findet
keine Anderung aller charakteristischen ZustandsgroRen eines Systems mehr statt, so ist ein System im
thermodynamischen Gleichgewicht. Im Gegensatz dazu beschreiben Prozessgrofen den Verlauf von
Systemanderungen, ein Beispiel hierflr ist z. B. die Arbeit. Sie beschreibt den Verlauf eines Zustandes
zu einem anderen Systemzustand, entweder geringerer oder hoherer Ordnung. Da die Enthalpie
eindeutig durch das System bestimmt ist, konnen Systemanderungen bilanziert werden:

dH = d(U + pV) = dU + pdV + Vdp (10).
Oder einfacher, wenn der Prozess unter konstanten Druck (dp = 0) ablauft, wird aus (10):
dH = dU + pdV (11).

Eine Anderung der inneren Energie dU kann nur durch duRere Einfliisse erreicht werden. So kann in
einem einfachen Fall eine zugeflihrte Warmemenge dQ die Innere Energie verandern:

dU = dQ — pdV (12).

Da eine Zufuhr oder Abfuhr von Warmemengen (blicherweise auch eine Volumenanderung (Dilatation)
nach sich zieht, muss die Volumenanderungsarbeit (pdV) gegenlaufig auf die innere Energie wirken.
Umgestellt nach dQ ergibt sich dadurch:

dQ = dU + pdV (13).
Setzt man (11) und (13) gleich, ergibt sich:
dH =dQ (14).

Die bisherigen Ausfuhrungen zeigen, dass wenn neben der Volumenanderungsarbeit keine weitere Arbeit
im System umgesetzt wird, der Enthalpieumsatz gleich des Warmeumsatzes eines Systems gesetzt
werden kann. Damit eignet sich die Enthalpiebetrachtung idealerweise flir die Beschreibung von
Kristallisationsprozessen. Tragt man die Enthalpieverlaufe z. B. der Eisenschmelze und einer mdglichen
festen, kristallinen Eisenphasen (z. B. Deltaeisen) Giber die Temperatur auf, ergeben sich die Verhaltnisse
wie sie in der Abbildung 2.4-1 ersichtlich sind. Bei sehr hohen Temperaturen ist die Schmelze (Gschmelze)
aufgrund ihrer geringeren freien Enthalpie gegenuber der kristallinen Phase (Gkiistar) energetisch stabiler.
Findet eine ideal langsame Abkihlung der Schmelze statt, trifft inr Enthalpieverlauf bei einer bestimmten
Temperatur auf den Enthalpieverlauf der kristallinen Phase. In diesem Gleichgewichtszustand sind beide
freien Enthalpien identisch (GL), man bezeichnet die erreichte Temperatur als Liquidustemperatur (Ty).
Die geringste Liquidustemperatur wird gemal Formel (8) bei der Legierung erreicht, welche z. B. die
groRte Unordnung der Teilchen beinhaltet, also eine sehr groe Entropie (S) besitzt. [19], [66], [67], [72],
[75], [78]
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Abbildung 2.4-1  Schematische Darstellung der Enthalpieverldufe von Schmelze und kristalliner Phase [19], [66]

Diese Legierung bezeichnet man als Eutektikum. Sie hat eine grolle Bedeutung in der GielRereitechnik
(gute FlieReigenschaften), ist jedoch oftmals nicht schweillgeeignet. Reine Metalle weisen die hochste
Liquidustemperatur auf. Nur durch Ubersattigung der Schmelze kdnnen feste Reaktionsprodukte direkt
in der Schmelze entstehen. Dies wird beispielsweise bei der Desoxidation genutzt (Absenken der
Loslichkeitsgrenze durch O-affine Elemente). Bei technischen Abkihlbedingungen wird die
Liquidustemperatur unterschritten, es wird eine geringere Temperatur (T+) erreicht. Die Differenz von T,
und T1 wird als thermische Unterkiihlung (AT) bezeichnet und hat das Frei-Werden einer
Enthalpiedifferenz (AG) zur Folge. Alle bendtigten Atombewegungen (thermische Fluktuation) zur
Erzeugung einer Zustandsanderung (Kristallisation) flihren nur mit einer freien Enthalpiedifferenz zur
Bildung stabiler, homogener Keime. Ob eine Kristallisation gelingt, ist davon abhéngig, ob die zur
Verfigung stehende freie Enthalpiedifferenz eine Keimbildung und das Wachstum bis zum Erreichen
einer stabilen KeimgrofRe gestattet. Geht man von einem idealisierten Keimbildungsmodel aus, weisen
Keime die Geometrie einer Kugel auf. Bedingt durch die kooperative Anordnung vieler Atome vergroRert
sich zunachst mit dem Radius (r) die Grenzfliche (4mr?) des Keims zur Schmelze. Mit der
Aufrechterhaltung der Oberflachenspannung bzw. Grenzflachenenergie (y) erhdht sich der Energiebedarf
des Keims (AGo), der Enthalpieverlauf des Keims steigt quadratisch an. Mit zunehmenden Volumen

(g 1ir3) sinkt ab einem bestimmten Radius die spezifische Oberflache des Keims, der Energiebedarf senkt
sich kubisch ab (-AGy). Mit sinkendem Enthalpieverlauf gelangt der Keim in einen stabilen Zustand, der
hierfir benétigte Keimradius wird als kritischer Radius rk bezeichnet.

In Schmelzen unterliegt ein kugelférmiger Keim demzufolge folgender energetischer Abhangigkeit:
AGgeim = — gnr?’AgV + 4mr?y (15),
(r: Kreiszahl, Ag,, volumenspezifische freie Enthalpiedifferenz).

Oder einfacher ausgedruckt:
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AGkeim = —Gy + Go (16).

Aus der Literatur ist bekannt, dass bei technischen Erstarrungsprozessen (AT = 0,01 Ts) ein errechneter
r« von 30 nm, bei ca. 107 Atomen pro stabilem, homogenem Keim angenommen werden kann.
Keimbildungen aus dem Volumen durch thermische Fluktuation alleine sind fiir solche Keimgrofien
oftmals nicht moglich (homogene Keimbildung). Vielmehr findet eine Kristallisation an in der Schmelze
vorhandenen Fremdpartikeln statt, die benétigte Enthalpie AGo zur Aufrechterhaltung der Grenzflache
sinkt signifikant. Dieser als heterogene Keimbildung bezeichneter Mechanismus benétigt eine viel
geringere Keimbildungsarbeit AG und damit eine wesentlich geringere Unterklhlung AT im Vergleich zur
homogenen Keimbildung. Die Wahrscheinlichkeit fir Keime, eine stabile GroRe zu erreichen, erhoht sich
mafgeblich (Abbildung 2.4-2). In besonderen Fallen besitzen die Fremdpartikel, auch Kristalllisatoren
genannt, eine nahezu oder identische Kristallgitterstruktur wie die sich bildende feste Phase der im
Erstarrungsprozess befindlichen Schmelze. Fir diesen Fall sinkt die bendtigte Keimbildungsarbeit auf ein
Minimum ab. Die erforderliche Unterkihlung sinkt drastisch ab (Abbildung 2.4-2). Dieser Effekt wird als
epitaktische Kristallisation bezeichnet. Beispiele fiir die epitaktische Keimbildung sind in der Kornfeinung
von Eisenschmelzen durch Zugabe von Eisenpulver oder bei der Erstarrung von Schweillschmelzen an
der Schmelzlinie zu finden.

-+

I
+AGy -7

—
\
\

o freie Enthalpie G

=~

Tk, hom Radius r —»

Epitaktische |; Heterogene Homogene
Kristallisation '  Kristallisation  Kristallisation

Abbildung 2.4-2  Abhéngigkeit der freien Enthalpie fiir die Keimbildung vom Keimradius [19], [66]

Beispielsweise bestimmt die GroRe der in der WEZ befindlichen Al-Kristalle, einer AL-Schweifung, die
GroRe der sich an diesen Kristallen aus der Schmelze bildenden neuen Kristalle. Bei polymorphen
Systemen (Eisenbasis-Werkstoffen) ist die Epitaxie nicht zwangsweise so eindeutig zu erkennen, da
durch die Sekundarkristallisation der WEZ und des Schweilgutes die ehemaligen Korngrenzen, welche
wahrend der Erstarrung bestanden, im Mikroschliff bei Raumtemperatur nicht immer einwandfrei
separierbar sind.

Die Keimbildung bei Phasenumwandlungen im festen Zustand kann unter identischer energetischer
Betrachtungsweise der Primarkristallisation erfolgen. Bei der Bilanzierung kommen zwei GroRen hinzu:
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AGgeim = —Gy + Go + Gz — Gper (17)’

mit dem Verzerrungsanteil Ge und dem Gitterdefektanteil Gper. Beim Verzerrungsanteil handelt es sich
um den energetischen Widerstand gegen eine inkoharente (gitterunahnliche) neue Phase, welche sich
im bestehenden Gitter bilden muss. Der Anteil wird umso geringer, je koharenter (gitterahnlich) die neu
gebildete Phase ist, dies ist u. a. abhangig von der Gitterkonstante. Dieser Zusammenhang ist daftr
verantwortlich, dass bei Ausscheidungsvorgangen (Phasen aufgrund von Ubersattigung) diese sich
zunachst stets koharent und damit metastabil (thermisch nicht stabil) bilden. Unter Zugabe weiterer
Warme und Zeit kann Uber Diffusionsvorgange die Ausscheidung bis hin zu ihrer charakteristischen
Struktur wachsen und inkoharent werden. Insbesondere bei ausscheidungsgeharteten Stahlen oder z. B.
Al-Legierungen sind diese Zusammenhange durch Guinier Preston beschrieben und teilweise benannt
worden. Enthalpievermindernd auf die Keimbildung wirken sich Gitterbaufehler bzw. Gitterdefekte (Gpef)
aus. Da der Abbau ihrer Energie die Keimbildungsarbeit vermindert, tragen Gitterbaufehler zur
heterogenen Keimbildung bei. Gitterdefekte wie Leerstellen, Versetzungen, Korngrenzen oder freie
Oberflachen (Partikel) sind fiir die heterogene Keimbildung sehr effektiv, sie werden z. B. in der Stahl-
Grobblech-Produktion und bei Al-Knetlegierungen genutzt. [19], [66], [67], [72], [75], [79]

2.5 Primargefugebildung einlagiger EGS-Schweifguter

2.5.1 Primarkristallisation / Erstarrung der Schmelze

Im Verlauf der Erstarrung von Schmelzen unterscheiden sich die Keimbedingungen vom Anfang bis zum
Abschluss der Kristallisation lokal erheblich. Da die Kristallisation von Schweillschmelzen u. a. abhangig
von den eingesetzten Schweilparametern (Schweillstrom Is, Schweilspannung Us, Schweil3-
geschwindigkeit vs), SchmelzbadgroRe, Warmeleitung Q (abhangig von Blechdicke), Schweilposition,
Schweilnahtvorbereitung und Art der Legierung ist, wird sich nachfolgend auf Schweillgiter einlagig
erzeugter Verbindungen an Baustahlen konzentriert. Das bedeutet, dass ausschlieflich Fe-C
Legierungen mit C-Gehalten kleiner 0,10 Ma% betrachtet werden, welche mit zusatzlichen Elementen
wie Mn und Si legiert werden. Es wird davon ausgegangen, dass ein Schweillzusatzwerkstoff in den
schmelzflissigen Zustand uberfuhrt wird, dieser von einem Schweill-Schutzgas geschutzt ist, in eine
Schweilfuge zwischen zwei Grundwerkstoffen eingebracht wird, sich mit Teilen der Grundwerkstoffe
vermischt und anschlieRend abkihlt. Nachfolgende Warmebeeinflussungen durch  weitere
Schweiraupen oder Warmenachbehandlungen werden ausgeschlossen. [19], [79]
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Abbildung 2.5-1 Vorgénge bei der konstitutionellen Unterkiihlung im C-armen Teil des EKD [19]

Neben der thermischen Unterkihlung durch Warmeleitung in den Grundwerkstoff (Abschnitt 2.4) existiert
eine zweite Triebkraft zur Bereitstellung der Keimbildungsarbeit AG. Im Folgenden soll diese Triebkraft
naher erlautert werden. In der Regel sind Schmelzbader nie chemisch homogen, sie sind vielmehr
;uunrein®, Oftmals werden sie gezielt legiert und es entstehen Mehrstoffsysteme mit komplexen
Phasenbildungen. In Zustandsdiagrammen kann man diese Ablaufe, welche wahrend der Erstarrung
vorkommen, theoretisch beschreiben. Ein hdufig zur Anwendung kommendes Beispiel ist das binare Fe-
C Zustandsdiagramm. Vergroert man das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (EKD) im Bereich des
Peritektikums (1493 °C und 0,16 Ma% C), also im Bereich des thermodynamischen Gleichgewichtes von
Schmelze und &-Fe mit y-Fe, ergeben sich folgende Vorgange wahrend der Abklhlung einer
unterperitektischen Legierung C (Abbildung 2.5-1 A). Bei unendlich langsamer Abkiihlgeschwindigkeit
aus der Schmelze trifft die Legierung auf die Temperatur To und fangt an 6-MKs zu bilden, am Ende der
Erstarrung wird die Temperatur T+ erreicht, es liegt Uber die gesamte Kristallisation die C-Konzentration
Co vor. Bei realen Abkihlbedingungen werden die Legierungselemente (hier C) vor die
Kristallisationsfront in die Restschmelze verdrangt. Fir die Diffusion aus der Schmelze in den Mischkristall
steht nicht gentigend Zeit zur Verfugung bzw. der Diffusionskoeffizient des Legierungselementes ist zu
gering um in den Mischkristall zu diffundieren und damit den Konzentrationsausgleich zu erreichen. So
kann es beim Beginn der Erstarrung (To) zur Legierungsverarmung der ersten 6-MKs bis hin zum C-
Gehalt von C1 kommen. Bei weiterer AbkUhlung wird die Restschmelze so stark an C angereichert, dass
es bis zur maximalen C-Konzentration von Cz in den zuletzt erstarrten 8-MKs kommen kann. Es bildet
sich unmittelbar vor der Kristallisationsfront ein C-Gefalle, wie in der Abbildung 2.5-1 (B) dargestellt ist,
aus. Da geméaR Formel (8) die Liquidustemperatur mit ansteigenden Legierungsgehalt abnimmt (Entropie
wird groRer), muss in den legierungsreichen Bereich, mit der Dicke Ax, die Liquidustemperatur To
unmittelbar vor der Erstarrungsfront absinken (Abbildung 2.5-1 C). Hierdurch ist die reale Temperatur
Treal in der entmischten Schicht geringer als die Liquidustemperatur.
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Abbildung 2.5-2  Ubliche EGS-Schmelzform im Querschnitt (A), Einfluss des Temperaturgradienten AT/dx auf die Form der entstehenden
Kristallite (B) [19], Ablauf der Primérkristallisation beim EGS (C) mod. [19], [66]

Die sich hieraus ergebene Temperaturdifferenz wird konstitutionelle Unterkiihlung genannt und lasst die
Kristalle in Richtung SchweiRbadmitte (entmischte Restschmelze) wachsen. Reflektiert man die
bisherigen Zusammenhange, ergibt sich im Falle des einlagigen EGS folgender Ablauf bei der
Primarkristallisation der SchweilRschmelze (Abbildung 2.5-2). Im Zuge der thermischen Unterkiihlung an
den Nahtflanken (Warmeleitung, positiver Temperaturgradient AT/dx) und aufgrund der bestehenden
artgleichen Oberflache zur sich bildenden Kristallstruktur aus der Schmelze, bestehen optimale
Keimbedingungen fur den Start der Kristallisation im Bereich der Schmelzlinie. Es bildet sich, analog dem
Blockguss, eine ebene und feinkdrnige Kristallisationsfront geringer Ausdehnung aus (Zone ). Bei
gleichzeitiger Warmeabfuhr in Richtung der Schmelzlinie und der Restschmelze (Kristallisationswarme)
wird mit zunehmender konstitutioneller Unterkthlung der Temperaturgradient negativ. Es kommt zum
Wachstum von Dendriten (Zone Il), bzw. in nur gering oder unlegierten Stahlen zu Stengelkristallbildung
(Transkristallite) in Richtung der groten konstitutionellen UnterkUhlung, der SchweiRbadmitte (Abbildung
2.5-2 A, B). Zwischen den Stengelkristallen werden Elemente, welche nicht in den Mischkristall
diffundieren konnten, angereichert (geseigert). Seigerungen der Elemente wie Mn, Si, Ni, Mo k6nnen
aufgrund ihres geringen Diffusionskoeffezienten im Eisen auch nicht durch nachfolgende
Warmebehandlung ausgeglichen werden, sie verandern die Umwandlungskinetik (Ferritbildung) der
betreffenden Stellen nachhaltig. Weiterhin werden durch die Anreicherung der Legierungselemente in die
Restschmelze die Loslichkeitsgrenzen der Fe-Schmelze rasch erreicht. Dies hat die Bildung von Partikeln
(z. B. Oxide, Sulfide etc.) zur Folge, welche spéter als NME in der Fe-Matrix verbleiben. Im fortlaufenden
Erstarrungsprozess kommt es immer weiter zur Anreicherung von Elementen in der Schweilbadmitte,
was zu einem Maximalwert der konstitutionellen Unterkiihlung fiihrt. Uberdies wirken die in die
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Schweillbadmitte getragenen festen Partikel zu einer hohen Keimbildungswahrscheinlichkeit. Die
Warmeleitung in alle Richtungen bewirkt unter diese Randbedingung die Kristallisation von aquiaxialen
Kristallen, die sogenannte zweite Erstarrungsfront (Zone IIl) bildet sich aus. Schlussendlich ist das EGS-
Primargefige eine in drei Zonen einteilbare, chemisch heterogen und anisotrope Gussstruktur. Alle
nachfolgenden Umwandlungsvorgange (Sekundarkristallisation, mdgliche Warmebehandlungen)
verhalten sich entsprechend der erzeugten Gusstextur. [19], [66], [68], [77], [79], [80]

2.5.2 Bildung und Bedeutung Nichtmetallischer Einschliisse beim EGS

Nichtmetallische Einschlisse beeinflussen die mechanisch-technologischen Eigenschaften des
Schweilgutes unlegierter Baustahle erheblich. Es gelten prinzipiell identische Gesetzmaligkeiten wie bei
Stéhlen. Einschllsse sind als Fehlstellen im Gitter zu verstehen, daher wird ihre Anwesenheit durch
entsprechende sekundarmetallurgische MalRnahmen (z. B. Desoxidation, Denitrierung, Entschwefelung)
in der Stahlproduktion auf ein Minimum reduziert. Allerdings treten in unlegierten Stahlen Oxide auf. Ihr
Vorkommen kann nicht ausgeschlossen werden (iblich 0,003 Ma% O [81]). In der Literatur wird sich sehr
umfangreich tber die Entstehung, Wirkung und Vermeidung von Oxiden in Stahlen auseinandergesetzt.
[19], [80-85]

Zunachst soll sich mit der allgemeinen Wirkung von NME in Stahlen beschaftigt werden und inwiefern
sich lhre Wirkung in ferritischen Schweilgltern unlegierter Baustahle unterscheidet. Steht das
Metallgitter unter Zugbeanspruchungen, wandern die Versetzungen im Gitter und sammeln sich an NME
an. Durch den Versetzungsaufstau werden Spannungen in den NME initiiert, welche ab einer kritischen
GroRe zur Zerstorung der NME fihren. An der urspringlichen Position der NME bilden sich Mikrorisse.
Eine mathematische Beschreibung der kritischen Spannung (ok:it) kann folgendermalien vorgenommen
werden:

Ouric = = (3 (18).

Hierbei ist q der Faktor der Spannungskonzentration am Einschluss, dr die EinschlussgroRe, E der
Elastizitdtsmodul und  die Oberflachenenergie des Risses. Gemal (18) kann angenommen werden,
dass groRe Einschliisse eine geringere kritische Spannung fir den Verlust der strukturellen Integritat
benétigen als kleine und aus diesem Grund pradestiniert flir eine Rissinitiierung im Material sind. [86],
[87]

Befinden sich erst einmal Mikrorisse im Material, breiten sie sich unter der anhaltenden Wirkung von
Spannungen aus. Fir die Beschreibung des Widerstandes gegen die Rissausbreitung wird im
Allgemeinen das J-Integral verwendet, man schreibt:

J= D(A+B-dp):-Cd (19).

Mit D als Abstand zwischen den Einschlissen, den Konstanten A, B, C, und dr als
Einschlussdurchmesser. Folglich steigt das J-Integral mit steigendem Abstand der Einschlisse an. Das
Risswachstum muss mit Hilfe kleinerer NME erfolgen, da ihre Abstande zueinander statistisch geringer
sind, als das zwischen groReren der Fall ware. [88]
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Gegensétzlich zu den Erzeugnissen aus einem Stahlwerk werden NME in ferritischen Schweillgitern
unlegierter Baustdhle nicht auf ein Minimum reduziert. Sie werden zur Steuerung des
Umwandlungsverhaltens wahrend der y = a Kristallisation zum Zweck der Feinkornbildung gebraucht.
Ein feinkdrniges Geflige kann die oben beschriebenen negativen Auswirkungen auf die Rissinitiierung
und Ausbreitung der Einschlusse kompensieren. AuRerdem sind nach dem Schweilen (wie Giefen) in
der Regel keine Warmebehandlungen oder Walzbehandlungen vorgesehen, das Geflige muss
unbehandelt allen gestellten Anforderungen gentigen. Die NME missen demnach die Gefligeausbildung
im gesamten Querschnitt positiv beeinflussen. Moglich wird dies durch die im Vergleich zur
Stahlproduktion relativ kleinen Schmelzen, in denen sich der O relativ gleichmaRig verteilt und eine
entsprechend technisch homogene Oxidverteilung vorliegt. Fir eine Feinkornbildung werden unter
anderen bestimmte Mindestsauerstoffmengen gebraucht, hierzu werden Werte von ca. 0,02 bis
0,03Ma% O angegeben. Beim Schweien kann der Schmelze mit Hilfe der chemischen
Zusammensetzung des Schweilpulvers oder des Schweill-Schutzgases ein variables O-Angebot
offeriert werden. Zusammen mit der entsprechenden Desoxidationsstrategie der Drahtelektroden-
legierung und verwendeten Schweil3parametern lassen sich O-Gehalte im Schweillgut gezielt einstellen.
Viel mehr noch kénnen optimale Bedingungen so wirken, dass Einschllsse als Keime (Nucleanten) flr
bestimmte Ferritarten wirken und hierdurch die gewlnschte Feinkornigkeit bewerkstelligen. Ein
klassisches Beispiel ist die Bildung des Uberaus feinkdrnigen AF, fur den eine Desoxidation mit Ti
notwendig wird. [19], [89-99]

Analog der Rohstahlherstellung (Frischen) und der daran angeschlossenen Prozesse
(Sekundarmetallurgie) muss der in der Schweillschmelze geléste O kontrolliert eingestellt bzw.
abgebunden werden, es entstehenden Desoxidationsprodukte. Eine Unterscheidung dieser Oxide kann
entsprechend ihrer Entstehung erfolgen:

- Primare Oxide bilden sich bei hohen Temperaturen, sind verhaltnismalig gro® und stellen die
ersten Desoxidationsprodukte dar. In der Regel scheiden sie sich sehr gut von der Schmelze ab,
steigen bis zur Oberflache auf und treten spater weniger haufig als Einschllsse in Erscheinung.

- Sekundare Oxide entstehen in der sich abkiihlenden Schmelze aufgrund der verringerten
Loslichkeit. Mit der einhergehenden erhohten Viskositat der Schmelze scheiden sie sich weniger
gut ab als die primaren Desoxidationsprodukte und werden zu Einschlissen im festen
SchweiBgut. Ihre Grofle nimmt mit geringerer Schmelztemperatur ab.

- Tertidre Oxide bilden sich vor der Kristallisationsfront in der Restschmelze, weil hier sowohl der
O als auch die O-affinen Elemente angereichert werden (siehe Abschnitt 2.5.1). Die hohe
Viskositat der Schmelze und die fortschreitende Kristallisation lassen eine Abscheidung quasi
nicht zu. Es ist davon auszugehen, dass die Uberwiegende Anzahl der gebildeten, relativ kleinen
Oxide im Schweiligut verbleibt.

- Quartére Oxide bzw. EinschlUsse entstehen im festen Zustand durch die weitere Verringerung
der O-Ldslichkeit, sie sind in der Regel sehr klein.
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Abbildung 2.5-3  Freie Ausscheidungsenthalpie einiger Oxide (A) [103], Wirkung Desoxidationselemente in Fe-Schmelze (B) [104]

Es gibt eine Vielzahl von im Schweilgut auftretenden oxidischen Einschlusstypen mit unterschiedlichen
chemischen Charakteristika. Gewohnlich treten aufgrund der verwendeten Desoxidationselemente
Silikattypen (z. B. MnOSiO2), Korundtypen (z. B. Al203) und Spinelltypen (z. B. MgOAI203) auf. lhre
Bildung in der Stahlschmelze wurde umfangreich untersucht und kann mit Hilfe der in Abschnitt 2.4
erlduterten thermodynamischen Herangehensweise gut erklart werden. In Stahlschmelzen sind
Ausscheidungen (z. B. Oxide) stabiler, wenn ihre freie Ausscheidungsenthalpie AG mdglichst klein ist
(siehe Abbildung 2.5-3 A). In der Regel nimmt die so beschreibbare Affinitat zu O mit steigenden
Temperaturen ab, die Enthalpie wird groRer. Eine Reihe von Elementen haben geringere
Ausscheidungsenthalpien als Eisen bzw. FeQ. Das heilit sie gehen eher eine thermisch stabile Bindung
mit dem O ein als Eisen und verringern damit die Loslichkeit des Sauerstoffs in der Eisenschmelze
erheblich (Abbildung 2.5-3 B). Solche Elemente werden zur Desoxidation in Eisenschmelzen bei der
Stahlherstellung aber auch in Schweillschmelzen von Baustahlen genutzt. [19], [68], [79], [80], [100-102]

Ohne Desoxidationselemente betragt der O-Gehalt im Rohstahl (nach Konverterprozess) ca. 0,1 Ma%,
der O liegt als FeO in der Schmelze vor und erreicht die Sattigung. Vollberuhigte und extra vollberuhigt
vergossene Stahle erreichen O-Werte von ca. 0,003 Ma%. Hierflr werden der Eisenschmelze
Desoxidationselemente wie Si (ca. 0,2 -0,4 Ma%), Mn (1,0 - 1,5 Ma%) und Al (ca. 0,02 - 0,05 Ma%)
zugegeben. [19], [75], [79], [81], [85], [93]
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Abbildung 2.5-4  Oxiddispersitét (ber Oxiddurchmesser unterschiedlicher Abkiihlgeschwindigkeiten (A) [102], O-Gehalt im Schweigut
bei unterschiedlichen Argon-Gehalten im Schweil8-Schutzgas, MSG, 2,5 kJ/mm (B) [89]

Neben den beteiligten Desoxidationselementen haben die Abklhlbedingungen einen erheblichen Einfluss
auf die ablaufende Desoxidation. Mit zunehmender Abkuhldauer (Abbildung 2.5-4 A) nimmt nach [103]
die Anzahl der groReren Oxide auf Kosten der kleineren Oxide zu, auch wenn der O-Gehalt bei beiden
Schmelzen identisch ist. Bei Schweilschmelzen ist dieses Wissen zur Abschatzung der
Keimbedingungen wichtig und verdeutlicht, dass volumindsere, langsam abkiihlende Schmelzen eher
grobere Oxideinschlliisse ausbilden als konventionelle. Schweillschmelzen haben im Vergleich zur
Stahlherstellung eine relativ groRe Oberflache zum Volumen (Tropfenablosung von Drahtelektrode) und
treten deshalb in intensiver Reaktion mit der umgebenden Atmosphare. Die Umgebungsluft bzw. der in
ihr enthaltende N, O und Wasserstoff (im Wasser) kann rasch zu unerwiinschten Effekten wie z. B. Poren-
und Rissbildung flhren. [19]

Aus diesem Grund und weiterhin zur Stabilisierung des Lichtbogens wird beim Metallschutzgasschweilen
immer ein Schweil-Schutzgas dem Prozessraum zugefihrt. Die chemische Zusammensetzung des
Schweil-Schutzgases richtet sich nach der Anwendung (beteiligte Werkstoffe) und der gewlinschten
Lichtbogenstabilitat. Durch den Gebrauch von Schweill-Schutzgasen nach ISO 14175 [106] kann
wahrend der Tropfenbildung an der Drahtelektrode, Werkstofftransfer- und Existenzbereich der
Schweillschmelze die Gasaufnahme begrenzt, aber nicht vermieden werden. In Europa hat sich das
Schutzgas M21 mit 18 Vol.-% Kohlenstoffdioxid (sogenannter Aktivgasanteil) und 82 Vol.-% Argon flir
das MSG-SchweiRen im allgemeinen Stahl- und Schiffbau bewahrt. Der hohe Argon-Anteil reduziert das
O-Angebot der Schmelze und fiihrt zu einem geringeren Bedarf von Desoxidationselementen in der
Drahtelektrode, weiterhin erzeugt diese Schutzgasmischung nach [107] einen sehr gut zu
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kontrollierenden Lichtbogen. In Asien kommt das Schutzgas C1 mit 100 Vol.-% Kohlenstoffdioxid haufig
zur Anwendung [94], [15], [16], entsprechend missen die Desoxidationselemente angepasst werden.
Nach [89] verandert sich der O-Gehalt einer MSG-Schweilschmelze mit sinkenden Aktivgansanteil einer
gegebenen Drahtelektrodenlegierung gemaf der Abbildung 2.5-4 B.
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Abbildung 2.5-5  Oxiddispersitét (iber O-Gehalt im Schweilgut (A), Einschlussdurchmesser (ber O-Gehalt im Schweiigut, MSG, 2,5
kd/cm (B) [89]

Neben umfangreichen Untersuchungen zum Einbringen von Oxiden in die Schweilschmelze erfolgten
auch Analysen zu dessen Verteilung und Morphologie. Beispielsweise konnten die Ergebnisse nach [89]
aufzeigen, dass mit zunehmenden O-Gehalt in der MSG-Schweillschmelze (E = 2,5 kd/mm) die
Flachendichte und der Einschlussdurchmesser der Oxide steigen (Abbildung 2.5-5).

Es bestehen keine Daten, welche die Wirkung unterschiedlicher Schutzgasmischungen auf den O-Gehalt
der EGS-Schweillschmelze (E >> 2,5 kdJ/mm) naher beschreiben wirden. Diese Daten sind jedoch
essentiell um, zusammen mit der Drahtelektrodenlegierung, optimale Keimbedingungen fir das
umwandelnde Schweilgut einzustellen. [24], [25]

2.6  Sekundargefugebildung / Ferritmorphologie in EGS-Schweilgutern

Unlegierte- und niedrieglegierte Stahlsorten stellen den Uberwiegenden massenbezogenen Anteil an der
weltweiten Stahlproduktion dar. lhr Mikrogeflige besteht je nach verwendeten Legierungselementen,
sowie Walz- und Warmebehandlungsstrategie groftenteils aus Ferrit und anderen Gefligebestandteilen
wie z.B. Perlit und/oder Bainit. Solche Stahle werden mit artgleichen Schweillzusatzwerkstoffen
verschweilt. Die entsprechend erzeugten Schweilglter weisen analog der verwendeten
Grundwerkstoffe eine Uberwiegend ferritische Matrixstruktur auf. EGS-Schweillgiter bilden hier keine
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Ausnahme, einzig die sehr groRe Schweillschmelze mit ihren, wie in den vorherigen Abschnitten
beschriebenen, besonderen Randbedingungen kdnnen zu einem sehr groben ferritischen Gefiige flihren.
Diese in der Literatur als ,Uberhitzungsgefiige* bezeichnete Struktur (z. B. Widmanstatten Ferrit) kann
zum sproden Versagen, bzw. zum Nichteinhalten der iblichen Anforderungen an Schweillguter (Tabelle
2.2-2) fuhren. [14], [17], [19], [20], [108]

Als alleiniger Gefiigebestandteil kommt Ferrit im Gleichgewicht, ohne léslichkeitsbedingte
Ausscheidungen im Metallgitter nur in sehr reinen Eisenschmelzen und unter Nutzung sehr geringer
Abkihlgeschwindigkeiten vor. Diese sogenannten Gleichgewichtsbedingungen treten in der
produktionstechnischen Praxis in der Regel nicht auf. Die geringe C-Léslichkeit von 0,02 Ma% bei 723 °C
im Ferrit bedingen bei der Kristallisation aus dem Austenit heraus C-Seigerungen. In der Literatur wird
diese Diffusionsbewegung des Kohlenstoffs dafur verantwortlich gemacht, dass sich zwischen den
Ferritkornern kleine Martensit- oder Restaustenitinseln bilden konnen. Es ist bekannt, dass diese
metallurgischen Kerben (Local Brittle Zones, LBZ) das Werkstoffverhalten unter schlagartiger Belastung
von Stahlen mitbestimmt (siehe Abschnitt 2.3.1). Nachfolgend werden diese als MA-Partikel bezeichnet,
in der internationalen Literatur wird in diesem Zusammenhang von microphases, MA-constitutions oder
MA-phases gesprochen. Neben der Bildung von MA-Partikeln scheidet sich C als Karbid im Ferrit z. B.
an Kleinwinkelkorngrenzen aus oder es kommt bei hinreichend groen Anteilen von C zur Bildung des
Eutekdoids Perlit, welches aus Ferrit und der intermediaren Phase FesC (Eisenzementit) besteht. Auch
Gefligebestandteile wie Bainit oder Martensit sind vom Grundsatz her Ferritkristalle, die jedoch mit
Gitterverzerrungen und Ausscheidungsprozessen behaftet sind. Diese Ungleichgewichtszustande sind
metastabil und kdnnen durch nachtragliche thermische Aktivierung wieder in Ferrit und z. B. Zementit und
Temperkohle zerfallen. [19], [26-28], [66]

Es gilt als Gbliches Mittel, das Umwandlungsverhalten in der Grobkorn-WEZ (GK-WEZ) von Stahlen mit
Hilfe von Schweil-Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramme (SZTU) zu beschreiben [17], [18]. Diese
Diagramme werden mit Hilfe eines Dilatometers und unter Nutzung der Metallographie erstellt und
verdeutlichen den Einfluss unterschiedlicher Abkuhlverlaufe auf das Umwandlungsverhalten des Stahls.
Als charakteristische Vergleichsgrofie wird die Zeit zum Durchfahren von 800 auf 500 °C, die tgs-Zeit
gebraucht. Je nach verwendetem Schweilverfahren und Streckenenergie betragt die ts;s-Zeit in der GK-
WEZ zwischen 10s und 40s (konventionelles Schweiflen), empirische Formeln erlauben eine
Berechnung der tgs-Zeit im Vorfeld der eigentlichen Schweilung. Die aus den unterschiedlichen
Abkihlverlaufen entstandenen Gefligebestandteile flhren zu entsprechenden physikalischen
Eigenschaften der GK-WEZ. Bei der Erstellung des SZTUs wird sich bei der Bestimmung der
mechanisch-technologischen Eigenschaften oftmals auf die Ermittlung der Harte beschrankt. Weitere
Prifungen sind im Labormafstab sehr aufwendig und die Aussagen beschranken sich auf die
verwendeten Aufheiz-, Halte- und Abkihlbedingungen, sowie auf die verwendete Stahlchemie und den
jeweiligen Warmebehandlungs- und Walzzustand. Prinzipiell ist eine solche Darstellung auch fur die
Umwandlungsbeschreibung des ferritischen Schweilgutes tbersichtlich und sinnhaft (Abbildung 2.6-1),
jedoch ist eine Erstellung aus der Schmelze heraus im Dilatometer nicht méglich, eine alternative
Vorgehensweise wurde durch [18] beschrieben. In einem SZTU-Diagramm sind keine MA-Partikel-
Morphologie und deren Wirkungen auf die Eigenschaften des Schweillgutes beschrieben. [17], [18]
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Abbildung 2.6-1  Schematisches SZTU-Diagramm einer ferritischen Schweillgutlegierung, abgekiihlt aus der Schmelze mod. [109]

Um den Zusammenhang zwischen der Umwandlungstemperatur und den Bildungsmechanismus
einzelner Geflgebestandteile zu beschreiben, wird sich nachfolgend auf die Abbildung 2.6-1 bezogen.
Grundlegend sind hohe Bildungstemperaturen und lange vorherige Haltedauern im Austenit wahrend der
Abkihlung pradestiniert fiir diffusionsgesteuerte Umwandlungsprodukte, wie z. B. Korngrenzenferrit PF
oder Widmanstatten Ferrit FS(SP), mit zunehmender Unterkiihlung entsteht AF und obere Zwischenstufe
FS(UB) bzw. untere Zwischenstufe LB oder Lattenmartensit. [17], [19], [20]

Im Falle des EGS-Schweillgutes entsteht unter der Nutzung Ublicher MSG-Schweilzusatze ein
Mikrogefilige wie es in der Abbildung 2.6-1 eingetragen wurde. In der Regel wird nur sehr wenig AF, dafr
jedoch Uberwiegend Widmanstattenferrit, Korngrenzenferrit und Perlit entstehen, was nach [33], [46], [47]
zum sproden Verhalten im Kerbschlagversuch der Schweilgutmitte fihrt. Das stellt bei der Einfihrung
des EGS-Prozesses in der industriellen Anwendung ein groRes Problem dar. Nahere Untersuchungen
zum gemeinsamen Verhalten der ferritischen Matrix und MA-Partikel liegen im Fall der EGS-
Schweilguter nicht vor. [27], [28]

In den nachfolgenden Unterkapiteln sollen die wichtigsten Ferritmorphologien beziglich ihrer Entstehung
und physikalischen Eigenschaften naher beschrieben werden.

2.6.1 Allotriomorpher & idiomorpher Ferrit

Bei un- und niedriglegierten Stahlen bzw. Schweilgutern kristallisiert wahrend der Abkihlung aus dem
Austenit als erstes Ferrit an den Austenitkorngrenzen (sieche Abbildung 2.6-1). Besonders die
energiereichen Korngrenzenzwickel erlauben optimale Keimbedingungen (siehe Abschnitt 2.4). GemaR
seiner nur sehr geringen C-Ldslichkeit bedarf es fur das Wachsen des Ferrits einer C-Diffusion in den
Austenit hinein.
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Abbildung 2.6-2  Ausschnitt aus EKD (A), C-Diffusion bei der Ferritkristallisation (B) [111]

In Abbildung 2.6-2 ist im Ausschnitt des Fe-C Phasendiagramms die Legierung ¢ mit ihren bei einer
Umwandlungstemperatur T eingetragenen C-Konzentrationen der Ferrit-Austenitgrenze (c@) und
Austenit-Ferritgrenze (cv) dargestellt. Unmittelbar vor der Ferritkristallisationsfront (z*) muss der C in den
Austenit soweit diffundieren bis die C-Anreicherung im Austenit auf das urspriingliche C-Niveau der
Legierung c eingestellt ist. Die hierfur erforderliche Diffusionsstrecke Az muss tberwunden werden, was
langer Temperaturhaltezeiten, also geringer Abkuhlgeschwindigkeiten bedarf. Dieser als Langstrecken-
diffusion bezeichnete Mechanismus ist neben seiner Temperatur und Haltezeit auch von dem C-Gehalt
der Legierung abhangig. Wenn groRere Mengen von C (Legierung ¢) diffundieren missen, werden die
bendtigten Diffusionswege zum Erreichen einer bestimmten FerritgroRe kirzer (Az’). Steht nur eine
einheitliche Zeit fir die Diffusion zur Verfugung, wird das Wachstum des Ferrits unterdrlckt, die
Korngrofie bzw. der Ferritgehalt im Gefiige sinkt (Abbildung 2.6-3). [20], [66], [110], [111]
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Abbildung 2.6-3  Schematische Darstellung des Ferritwachstums durch isothermes Halten bei unterschiedlichen C-Gehalten [20]

Findet die Kristallisation des Ferrits beginnend an der Austenitkorngrenze statt, kann es dazu kommen,
dass das Wachstum energetisch ginstiger ablauft, wenn der Ferritkristall immer weiter an der Korngrenze
entlang wéchst, anstatt seiner eigentlichen Kristallsymmetrie frei zu folgen. Der beschriebene
Zusammenhang, entlang bestimmter Austenitebenen zu wachsen, wird als Kurdjumov-Sachs Beziehung
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bezeichnet. Der wider seiner bevorzugten Wachstumsrichtung wachsende Ferrit wird als ,allotriomorph®
deklariert, weiterhin gebrauchliche Begriffe sind proeutektoider Korngrenzenferrit aber auch ,Ferritvene®,
Bei groler werdender Unterkiihlung kann Ferrit auch an Einschlissen oder anderen Gitterfehlern
kristallisieren (folglich Abschnitt 2.4). Unter diesen Verhaltnissen wird eher ein Wachstum nach der
Kristallsymmetrie des Ferrits ermdglicht und man spricht von idiomorpher* Struktur. In friihen
Veroffentlichungen wird auch vom polygonalen Ferrit gesprochen. [110-114]

Die bisher beschriebenen Ferritstrukturen sind in der Abbildung 2.6-4 illustriert. Ein lichtmikroskopisches
Beispielbild ist ebenfalls der Abbildung zu entnehmen.
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|
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Abbildung 2.6-4  Lokalitéten Ferritkristallisation im Austenit (A), Mikrogefligeaufnahme unterschiedlicher Ferritmorphologien (B) [113]

Ferrit weist eine sehr hohe Bruchdehnung auf (A ca. 50 %), jedoch nur eine vergleichsweise geringe
Zugfestigkeit von ca. 250 MPa und Harte (ca. 60 HV). Steigt der Anteil an Ferritim Mikrogeflige, so andern
sich die globalen Eigenschaften entsprechend des Ferritgehaltes. In vielen Veroffentlichungen wird dem
groben Korngrenzenferrit negative und dem verhaltnismaRig feinkdrnigen, idiomorphen Ferrit positive
Beeinflussungen auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften zugesprochen. Andere
Untersuchungen zeigen, dass Mikrogeflige ohne jeglichen Korngrenzenferrit zu sprodem Versagen an
der ehemaligen Austenitkorngrenze neigen konnen. Seigerungen z. B. der Elemente P und S konnten
hierfur verantwortlich gemacht werden, da sie zu unerwiinschten Ausscheidungen, bzw. Verringerung der
Kohasionskrafte innerhalb der Austenitkorngrenze filhren. Mit geringen Anteilen an Korngrenzenferrit
(hohe Loslichkeit fiir P und S) treten diese Probleme nicht auf. Weiterhin verschlechtert sich die Duktilitat
(Bruchdehnung und Einschniirung) ohne allotriomorphen oder idiomorphen Ferrit bei Priftemperaturen
oberhalb 500 °C erheblich. [20], [110-113]

2.6.2 Widmanstattenferrit

Das Widmanstatten-Gefiige ist benannt nach seinem Entdecker Alois Beckh von Widmanstatten. Uber
seine urspringliche Beschreibung der nadligen Struktur eines Eisen-Meteorits hinaus wird es ebenso flr
die Bezeichnung von ,liberhitztem* Ferrit genutzt. Die Bildungstemperatur des Widmanstattenferrits liegt
unterhalb des proeutektoidem Ferrits aber oberhalb der des Bainits und setzt verhaltnismalig grofle
Austenitkdrner voraus, sowie nur etwas hohere Abkuhlgeschwindigkeiten im Vergleich zum
proeutektoiden Ferrit. Anfangs bilden sich parallele Ferritnadeln (L&ange/Breite = 10:1), welche den C vor
sich her und seitwarts diffundieren lassen. Mit zunehmendem Langenwachstum stolen die Nadeln auf
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Hindernisse, wie z. B. andere Ferritkristalle oder Austenitkorngrenzen. Diese stoppen ihr Langen-
wachstum abrupt und sie beginnen in Breitenrichtung zu wachsen. Die Wachstumsgeschwindigkeit
(Langenrate) ist demnach nicht konstant (Abbildung 2.6-5) und fiihrt zu starken C-Seigerungen zwischen
den einzelnen Ferritlatten.
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Abbildung 2.6-5  WF-Wachstumsrichtung (A), Léngenrate (ber Plattenlénge beim WF-Wachstum (B) [116]

Nachdem die Ferritlatten sich treffen und Korngrenzen abgebaut werden kénnen (Verringerung der freien
Energie) liegt ein grobes Ferritkorn mit langs zur Wachstumsrichtung ausgeschiedenen Karbiden (C),
Martensitinseln (M) oder Restaustenitinseln (RA) vor. Aus diesem Grund wird der Widmanstattenferrit als
Ferrit mit Sekundarphasen (MAC) bezeichnet. Nicht selten wird der Widmanstéattenferrit mit der oberen
Zwischenstufe verwechselt, bzw. eine eindeutige Unterscheidung ist nicht immer mdglich, da beide
Strukturen nebeneinander existieren konnen. [19], [20], [66], [113], [115], [116]
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Abbildung 2.6-6  Lokalititen WF-Kristallisation im Austenit (A), Mikrogefiigeaufnahme unterschiedlicher WF-Morphologien (B) [113]

Abhéngig vom Kristallisationsstart wird von primaren-, oder sekundaren Widmanstattenferrit (WF)
gesprochen (Abbildung 2.6-6). Als primarer WF nutzt er, wie der allotriomorphe Ferrit, die Energie der
Austenitkorngrenze fiir seine Keimstabilisierung. Auch die Grenzflachenenergie des allotriomorphen oder
idiomorphen Ferrits zum Austenit kann er zum Erreichen einer stabilen KeimgréRe nutzen. Tritt eine
hohere thermische Unterkihlung auf, sind auch NME als Keimstabilisatoren fur den WF geeignet. Sind

die an Einschliissen entstandenen Widmanstattenlatten hinreichend klein und von chaotischer
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Anordnung um den Einschluss herum angeordnet, spricht man von AF in widmanstattenscher Anordnung
(siehe auch 2.6.4). [20], [113], [115], [117]

Oftmals thematisiert wurde bisher, dass grober WF die mechanisch-technologischen Eigenschaften des
ferritischen Schweil3gutes erheblich verschlechtert (Duktilitat und Zahigkeit). Mit Ausnahme des AF in
widmanstattenscher Anordnung wird empfohlen, die Bildung des WF maglichst durch entsprechende
Malnahmen zu unterdrlicken. Bei ungiinstigen Gehalten von B und N kénnen sich Bornitride bilden,
welche eine epitaktische Keimbildung von WF hervorrufen. Wird unter identischen Randbedingungen
(Legierung, Schweilverfahren, Werkstoffe etc.) lediglich die Streckenenergie erhoht und damit die
Abkuhlzeit aus dem Austenit verlangert, steigt der WF-Anteil im Schweifigut. Schweillverfahren, welche
hohe Streckenenergien erzeugen (z. B.. EGS) sind demnach pradestiniert daflr, dass ,lberhitze®,
ferritische Mikrostrukturen im Schweilgut entstehen. [14], [16], [20], [22-25], [29], [30], [50], [113], [115],
[117]

2.6.3 Bainit und Lattenmartensit

Bainit, im deutschen Sprachgebrauch auch als Zwischenstufengefiige bezeichnet, war und ist
Untersuchungsgegenstand zahlreicher Autoren. Die Bildungstemperatur liegt unterhalb der des Ferrits
und Perlits aber oberhalb derer zur Martensitbildung. Man unterscheidet anhand der Bildungstemperatur
und damit einhergehenden unterschiedlichen Wachstumsverlaufen zwischen oberen Bainit und unteren
Bainit (Abbildung 2.6-7). [20], [66], [119]

Kohlenstoffiibersattigter Ferrit

Karbidausscheidung
im Ferrit

Kohlenstoffdiffusion ' Kohlenstoffdiffusion
in den Austenit \ in den Austenit und

MAC-Bildung im Karbidbildung im
Austenit Austenit

oberer Bainit unterer Bainit

Abbildung 2.6-7  Schematische Bildung des oberen und unteren Bainits [20], [119]

Beide Bainitarten beginnen mit der Keimbildung eines Ferritkristalls, welcher sich oftmals an der
Austenitkorngrenze stabilisiert und dann in nadliger Form in den Austeniten wéchst. Aufgrund der
geringeren Umwandlungstemperaturen im Vergleich zum WF (iberséttigt der bainitische Ferritan C. Beim
oberen Bainit besteht aufgrund der héheren Umwandlungstemperatur noch gentigend energetisches
Potential fiir den C in den, dem Ferritkristall umgebenden Austenit zu diffundieren. Ahnlich der Abbildung
2.6-2 reichert sich der C im Austenit an und provoziert die Bildung von Eisenzementit (FesC) zwischen
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den typisch parallel angeordneten Ferritnadeln. In der Regel bilden sich keine anderen Produkte bei dem
oberen Bainit. Im Falle Si-reicher Stahle oder unter besonderen Abklhlverhéltnissen, wie sie in
Schweilgltern vorkommen konnen, kann es neben Zementit auch zur Bildung bzw. Stabilisierung von
Martensit und Restaustenit zwischen den Ferritnadeln kommen. [20], [119-121]

A Sympathetische Keimbildung
(,Sub Unit")
\

Oberer Bainit
(intergranular) P

/ . Bainitischer Nadelferrit
Intragranularer, oberer Bainit (kristallisiert am Einschluss)
(kristallisiert an groBen Einschliissen)

Abbildung 2.6-8  Lokalitéten Bainitkristallisation im Austenit (A), Mikrogefiigeaufnahme unterschiedlicher Bainitmorphologien (B) [113]

Ahnlich wie beim WF wird diese Art des Bainits als Ferrit mit Sekundarphasen (Zementit und MA-Partikel)
bezeichnet. Bainit mit MA-Partikeln werden ahnlich negative Eigenschaften wie dem WF zugesprochen,
seine Anwesenheit im Schweilgut ist deshalb als suboptimal zu bezeichnen. Die sich an der Grenzflache
zwischen Bainitnadel und Austenit bildenden Spannungen (teilkoharent) werden von weiteren
Bainitnadeln (Sub Units) fir eine Keimstabilisierung genutzt. Dieses durch das eigene Wachstum
erzeugte Keimstabilisierung bezeichnet man als sympathetische Keimbildung und wird beim oberen und
unteren Bainit haufig beobachtet (Abbildung 2.6-8, 2.6-10). Bei hinreichend starker Unterkihlung kann
eine Keimstabilisierung auch intergranular an NME erfolgen. Sind die an Einschlissen entstandenen
Bainitnadeln hinreichend klein und von chaotischer Anordnung um den Einschluss herum angeordnet,
spricht man von AF in bainitischer Anordnung. Im Unterschied zum oberen Bainit lauft beim unteren Bainit
die Umwandlung weniger diffusionsgesteuert ab. Der an C Uberséttigte Ferritkristall kann nur wenig C in
den Austenit diffundieren lassen, jedoch wird die Martensitstarttemperatur noch nicht erreicht, so das
auch innerhalb des Ferrits Karbidausscheidungen des Typs FexC (e-Karbid) auftreten
(Selbstanlasseffekt). Epsilonkarbid wird in 60°-Anordnung zur Langsachse des Ferritkristalls
ausgeschieden und Iasst den unteren Bainit durch Atzen mit Nital, im Gegensatz zum oberen Bainit
dunkel erscheinen. Unterer Bainit fiihrt nicht zur Bildung von MA-Partikeln. [20], [113], [120], [122]

Aufgrund seiner Feinkornigkeit und sehr &hnlichem Bildungsmechanismus kann es leicht zu
Verwechslungen mit dem C-armen Lattenmartensit kommen. Auch im Lattenmartensit (oder
Lanzettmartensit) bilden sich Epsilonkarbide durch Selbstanlasseffekte, eine vorhergehende Diffusion
von C in den Austenit findet jedoch nicht statt. Die Bildung der Martensitnadel erfolgt durch eine
kooperative  Atombewegung (martensitische  Scherung) und flhrt zur Zwangslosung der
Interstitionsatome auf den Gitterllicken der C-Achse und damit tetragonalen Verzerrung des Gitters.
Dieses tetragonal raumzentriere Gitter (trz) befindet sich virtuell bereits im Austenitgitter und muss durch
entsprechende Stauchung der Z-Achse (- 20 %), sowie Dehnung der X-, bzw. Y-Achse (jeweils + 12 %)
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in die entsprechende Form gebracht werden (Abbildung 2.6-9). Als erstes wurde dieser Zusammenhang

von Edgar Bain [123] beschrieben.
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Abbildung 2.6-9  Lage der Martensitelementarzelle im Austenit (A), Gitterverzerrung des Martensits aufgrund der C-Uberséttigung (B)

[66], [123]

Weiterfihrende Untersuchungen zeigten, dass das Umklappen des kfz-Gitters in das trz-Gitter je nach C-
Gehalt entweder durch Gleitprozesse (Lattenmartensit, C < 0,5Ma%) oder Zwillingsbildung
(Massivmartensit, C > 0,5 Ma%) erfolgt. Der niedrig gekohlte Lattenmartensit ist im Vergleich zum
hochgekohlten Martensit warmebehandelter Stahle (z. B. C60) weich und sehr zah, dies liegt an der
geringeren Gitterverzerrung (Abbildung 2.6-9 B). Martensitische Umwandlungen werden in der Regel in
ferritischen Schweillgitern der Streck- bzw. Dehngrenzenklasse bis 550 MPa (Tabelle 2.2-2) nicht
beabsichtigt und konnen aufgrund der sehr hohen kritischen Abklihlgeschwindigkeit nur mit der Zugabe
von Legierungselementen wie Ni, Chrom (Cr) und Mo erreicht werden (Behinderung der C-Diffusion).
[19], [20], [22], [66], [123], [124]

A Unterer Bainit

Feinerkdrniger
Lattenmartensit

Abbildung 2.6-10  Lokalitdten Martensitkristallisation im Austenit (A), Mikrogefiigeaufnahme Lattenmartensit (B) [113]

2.6.4 Nadelferrit

Unter AF versteht man feinkdrnige, an NME gebildete, chaotisch angeordnete Ferritkérner, welche
aufgrund der Hall-Petch-Beziehung (Abschnitt 2.3.5) hohe Festigkeit und Duktilitat, bzw. Zahigkeit
ineinander vereinen. Die Abbildung 2.6-11 illustriert den Rissverlauf eines vorwiegend nadelferritischen
Gefliges gegeniber einem Mikrogefiige, welches eher gerichtete Strukturen aufweist. Das standige
Umlenken des Risses und die vielen Korngrenzen erschweren eine Rissausbreitung erheblich. [19], [20],
[113], [129]
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inerter Einschluss interaktiver Einschluss

Rissverlauf

Abbildung 2.6-11  Wirkung erhéhter AF-Gehalte auf das Rissverhalten [125]

Vergleicht man die mit nadelferritischem Mikrogefiige erzeugbaren Schweillguteigenschaften (Abbildung
2.6-12) mit den Anforderungen gangiger Stahle (Tabelle 2.2-2), wird die Bedeutung vergangener und
aktueller wissenschaftlicher Arbeiten zum Verstandnis und Optimierung der AF-Keimbedingungen klar.
Die Bildung von AF wurde schon 1957 von Aaronson und Wells [126] entdeckt, jedoch noch nicht als

solche deklariert. Ab den frihen 1970er Jahren stieg die wissenschaftliche Aktivitat zum Thema AF stark
an. [126], [128-136]

T 100
* ilr\\s Iﬁ
§= . I
5 [Mlotriomorpher Nadelferrit /' Bainit
2 Ferrit
= 40 \
=
©
= o~
Z -60 7
2
©
>
=
0

-80

500 550 600 650 700 750
Zugfestigkeitin MPa —

Abbildung 2.6-12  Nach [127] erreichbare Schweillguteigenschaften durch unterschiedliche Ferritmorphologien

Neben Bhadeshia (z. B. [20], [137]), Evans (z. B. [22], [133-135], [138]), Thewlis (z. B. [113], [139]) und
Grong (z. B. [92], [93]) gibt es zahlreiche Veréffentlichungen zum Thema der AF-Keimstabilisierung und
Wachstum, sowie zu praktischen Umsetzung mittels unterschiedlichen Legierungssystemen. Uber die

Schweilzusatzwerkstoffentwicklung hinaus gab und gibt es Anstrengungen, AF in Stahlen zu erzeugen.
[57], [140-142)

Uber die Bedingungen zur Erzeugung von AF ist man sich (ber die Jahre mehr oder weniger einig
geworden. Es sind folgende RandgréRen fiir die AF-Bildung maRgeblich [92], [143-146]:
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- Abkihlgeschwindigkeit,
- AustenitkorngroRe,

- Chemie der Legierung,
- Artder NME.

Da sich die Bildungstemperaturen des AF unterhalb des allotriomorphen Ferrits befinden, ist davon
auszugehen, dass es sich um eine weniger diffusionsgesteuerte Umwandlung handelt. Aus diesem Grund
kann neben einer erhdhten Abkuhlrate auch ein verhaltnismaRig grobes austenitisches Ausgangsgeflge
(lange Diffusionswege, wenige Keimstellen fiir allotriomorphen Ferrit) die AF-Bildung begiinstigen.
Aufgrund des Umstandes, dass Legierungselemente wie z. B. Mn und Ni die Diffusionsbewegungen des
C behindern, kann mit entsprechenden Elementen eine Bildung von AF unterstitzt werden. Den stéarksten
aller genannten Einflisse auf die AF-Bildung haben die in der Matrix eingebetteten NME (Abbildung 2.6-
13). Nichtmetallische Einschliisse kommen oftmals nicht als alleiniges reines Oxid wie z. B. MnO, sondern
vielmehr als komplexe Oxide vor. Wie in Abschnitt 2.5.2 ausflhrlich beschrieben, kristallisieren Oxide im
Zuge der Stahlabkihlung affinitatsbedingt. Im Verlauf der Ausscheidungssequenzen wirken primar
ausgeschiedene Oxide als Keimstellen fir spater kristallisierende. Es entstehen Schichten von
Ubereinander angeordneten Oxiden, Oxisulfiden, Sulfiden, Karbiden und Nitriden. Nicht alle Einschllisse
fordern die Bildung von AF als Nuklein. In der Literatur ist man sich oftmals nicht einig, welche Einschlusse
als interaktiv bzw. aktiv (AF-Bildung) und welche als inert (keine AF-Bildung) wirken. [20], [129], [137],
[138], [143], [146], [147]

A

e
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Abbildung 2.6-13  REM-Aufnahme eines Oxides komplexer Zusammensetzung; 1 = reich an Al, Mn, Ti, Si; 2 = reich an Ti; 3 = reich an Cu,
S (A); TEM-Aufnahme eines interaktiven Oxids (B) [147]

Als besonders epitaktisch wirksamer Nukleus (Abschnitt 2.4) haben sich Oxide mit an der Oberflache
befindlichen Verbindungen vom Typ TiOy, (TiMn)Oy, MnS und TiN erwiesen. [143], [146], [148], [149]
Einig ist man sich auch Uber die inaktiven Einschlussoberflachen vom Typ SiOy, AlxOx, VC, (MnSi)Ox,
(MnAlI)Oy. [143], [148], [150], [151]
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Die epitaktische Wirkung von TiOx wird der nur sehr gering unterschiedlichen Gitterkonstante zwischen
TiOx und dem AF zugesprochen (wenig Kristallisationsenergie bendtigt), ist jedoch nach wie vor
Gegenstand zahlreicher Veroffentlichungen und Diskussionen. Bisher wird der alleinige epitaktische
Ansatz des Titanoxides eher bei hoheren Ti-Gehalten im Schweiligut (= 0,07 Ma%) vermutet. Bei
geringen Ti-Gehalten wird neben der ginstigen Gitterstruktur des Titans ein differenzierter Effekt zur
Keimstabilisierung diskutiert. In unmittelbarer Néahe der NME findet eine Verarmung von O-affinen
Elementen statt. Untersuchungen haben gezeigt, dass eine von Mn verarmte Zone bei relativ geringen
Ti-Anteilen im Oxid die AF-Bildung stark fordert. Dies ist bei Gehalten von ca. 1,5 bis 2.0 Ma% Mn und
0,003 - 0,007 Ma% Ti besonders gut zu beobachten. In wissenschaftlichen Veréffentlichungen wird die
Ursache der AF-stabilisierenden depended zone zweigeteilt. Zum einen wird durch die Mn-Verarmung
das Metallgitter um den Einschluss lokal weniger stark verzerrt (Gg), eine AF-Bildung bendtigt weniger
Energie (Abschnitt 2.4, Formel (17)). Zum anderen wird die Ferritbildungstemperatur mit weniger Mn lokal
erhoht. Der Konzentrationsunterschied von der depended zone zum Metallgitter muss ausreichend grof3
sein damit die beschriebenen Wirkungen AF-keimstabilisierend wirken konnen. [20-22], [90], [152-158]

GroRe Oxide haben eine starke, positive Wirkung auf die Bildung von AF. So sind grofle Oxide stets
aktiver als kleinere Oxide, vergroRern jedoch auch die AF-KorngroRe erheblich. [92], [129], [136], [143],
[146]

Untersuchungen von [159] ergaben eine optimale OxidgroRe flr moglichst feinkdrnigen AF von ca. 1 um?
im Durchmesser. Auferdem wurde nach [160] dargestellt, dass schon 10 interaktive Oxide in 10 pm
breiten Austenitkdrnern sehr gute Keimbedingungen schaffen. Mehr Oxide wirden das Austenitkorn-
wachstum zu sehr einschranken (,pinning effect®) und damit die Keimbedingungen zugunsten des
allotriomorphen Ferrits verschieben. [159], [160]

Als sehr effektive Strategie hat sich das Mikrolegieren mit Ti und B erwiesen. Bor segregiert hierbei an
den ehemaligen Austenitkorngrenzen und verringert somit die potenzielle Energie, beispielsweise flir den
allotriomorphen Ferrit so stark, dass seine Kristallisation fast ganzlich unterdriickt werden kann.
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Abbildung 2.6-14  Lokalitaten AF-Kristallisation im Austenit (A), Mikrogefiigeaufnahme AF (B) [113]

Damit B zur Austenitkorngrenze diffundieren kann, muss der freie N durch Ti weitestgehend abgebunden
werden. Laut der Literatur sind optional verschiedene Ti- und B-Anteile wirksam, um diesen Effekt zu
erzielen. Nach [22] missen relativ hohe B-Gehalte (0,0045 Ma%) bei geringen Ti-Gehalten (0,02 Ma%)
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und geringere B-Gehalte (0,0025 Ma%) bei hohen Ti-Gehalten (0,07 Ma%) fur eine optimale Ausnutzung
der Legierungsstrategie im Schweillgut eingestellt werden. [22], [161]

Streitpunkt ist nach wie vor der Bildungsmechanismus und die korrekte Eingruppierung des AF innerhalb
der bekannten Ferritarten. Diskutiert wird, ob es sich um eine bainitische- oder widmanstattensche
Anordnung bzw. Bildung handelt. In einigen Fallen wird auch der an NME kristallisierende idiomorphe
Ferrit als AF deklariert (Abbildung 2.6-14). Ein Indiz fir die bainitische Bildungstheorie ist durch den
Umstand gegeben, dass eine sympathetische Keimbildung des AF beobachtet werden kann. So wird der
AF durch Bhadeshia als bainitische Struktur, welche sich ausschlieRlich intragranular an Einschliissen
bildet, deklariert. [20], [21], [113], [137], [143], [162]

2.7  Sekundargefiigebildung / MA-Partikel in SchweiBgiitern

Die Ferritbildung bedingt immer eine Diffusion von C in den Austenit (siehe Abschnitt 2.6). Diese C-
Seigerungen verringern lokal die kritische Abkihlgeschwindigkeit der Martensitbildung und verschieben
die Martensitstart- (Ms) und Martensitendtemperatur- (M) was zusatzlich zur Martensitbildung eine
Stabilisierung von Restaustenit erméglicht (siehe Abbildung 2.7-1). Dieser Zusammenhang (Bildung MA-
Partikel) wurde schon in den 1970er Jahren in bainitischen Stahlen beobachtet. Ab den 1980er Jahren
kam es dann zu intensiven Forschungsaktivitaten auf dem Gebiet der MA-Partikel. Besonders die WEZ
schweillgeeigneter Baustahle bildet MA-Partikel aus, welche die mechanisch-technologischen
Eigenschaften dieser Bereiche erheblich beeinflussen kénnen. In diesem Zusammenhang wird von
lokalen, sproden Zonen (LBZ) gesprochen. Es wird davon ausgegangen, dass sich unter Krafteinwirkung
(z. B. durch Zugspannungen) zwischen LBZ Spannungsfelder ausbilden und diese dann zum AblGsen
der MA-Partikel von der Matrix fiihren.
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Abbildung 2.7-1  C-Profil Ferrit-MA-Partikel [163] (A), Start- Endtemperatur, sowie Anderung der kritischen Abkiihlgeschwindigkeit der
Martensitbildung aufgrund des C-Gehaltes (B) [75]

Es bilden sich Mikrorisse, welche sich unter 45° Orientierung zur Spannungsachse verbinden und zum
Versagen des Werkstoffs filhren (Abbildung 2.7-2 A). Besonders die ertragbare Kerbschlagarbeit und die
Zahigkeitswerte aus CTOD-Versuchen werden durch LBZ merklich verringert. [20-22], [26-28], [75], [163-
169]
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Untersuchungen von Hanus [170] zeigen, dass mit steigenden Restaustenit-Gehalten (RA) in der GK-
WEZ von schweilRgeeigneten Baustahlen die ertragbaren Kerbschlagarbeiten merklich abnehmen. Wird
der RA durch Tiefklihlung (fliissiger N) in Martensit umgewandelt, so verringern sich die ertragbaren
Kerbschlagarbeiten nachmals. Ein Zusammenfassen des RA und Martensits zu MA-Partikel kann
erfolgen, da sie nahezu aquivalente, negative Symptome provozieren, eine lichtmikroskopische
Auswertung wird hierdurch deutlich einfacher (Kontrastierung durch Le Pera Atzung). [165], [170]

Je geringer die C-Gehalte im Stahl, desto weniger C kann sich in den LBZ sammeln, die
Wahrscheinlichkeit fiir die Stabilisierung des Austenits und die Martensitbildung sinken ab. Ferritische
Schweilglter werden haufig mit geringeren C-Gehalten im Vergleich zu Stéhlen hergestellt, besitzen
dafiir oftmals hohere Legierungsgehalte an z. B. Ni, Mo u. a. [20], [22], [163], [172], [175]

Die in Abschnitt 2.5 erlauterten Vorgange wahrend der Primarkristallisation fuhren zu inhomogener
Verteilung genannter Legierungselemente im Mikrogefiige. Diese stabilisieren den Austenit (z. B. Mn, Ni)
und erhdhen die Wahrscheinlichkeit einer Martensitbildung durch die weitere Absenkung der kritischen
Abkihlgeschwindigkeit (Behinderung der C-Diffusion) in den Seigerungszonen bzw. an den
Austenitkorngrenzen (Abbildung 2.7-2 B).
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\
Durch zwei MA-Partikel
erzeugte Spaltbruchflache

\ |

/:":ﬁ MA-Partikel

lokales Spannungsfeld /
Rissinitiierung

Abldsung von Matrix

Abbildung 2.7-2 (DBL)/rﬂv;\zA-Partikel hervorgerufene ,local brittle zone“ (A) [167], [169], [175], MA-Saum an ehemaliger Austenitkorngrenze
Besonders unter hoher Streckenenergieeinwirkung in der GK-WEZ und im Schweilgut sind, neben den
ehemaligen Austenitkorngrenzen, auch die Zwischenrdume der Ferritnadeln pradestiniert flr C-
Seigerungen und damit MA-Bildung. Beziiglich der MA-Bildung in bainitischen Stéhlen wurde erkannt,
dass Si aufgrund seiner Unl6slichkeit in FesC eine Diffusion weiterer C-Atome in den Zementitkeim
verhindert (Diffusionssperre). Folglich steigt bei hoheren Si-Gehalten der MA-Gehalt in diesen Stahlen
signifikant an. In Schweilgutern wird Si zur Desoxidation bendtigt und man kann nicht génzlich auf Si
ohne Desoxidationsausgleich verzichten. Die negativen Zusammenhange bzgl. der Ferritbildung und
resultierenden MA-Bildung in EGS-SchweiRgutern sind zwar bekannt aber bisher nicht intensiv untersucht
worden. Aktuell wurde durch Kim [173] die erste Untersuchung vorgestellt, bei der eine feste MA-
PartikelgroBe (1 um) als kritische MA-GroRe in EGS-Schweilgitern ausgewertet wurde. Diese
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GroRenfestlegung erfolgte jedoch ohne vorherige Analyse und Bewertung der GroRenverteilung im
Mikrogeflige, besonders die der auf der y-Korngrenze liegenden MA-Partikel. AuBerdem erfolgte keine
voll umfassende Reflexion zur ferritischen Matrix (lediglich AF) oder generell eine intergranulare
Auswertung des Mikrogeflges. [20], [22], [27], [28], [53-55], [62], [99], [167], [169], [172], [173], [175]

2.8 Bewertungsmethoden ferritischer Schweigutmikrogefiige

Insbesondere in  Schweillgutern herrschen komplexe und haufig sehr unterschiedliche
Abkihlbedingungen (Schmelzbadgrolle, Anzahl Warmezyklen usw.), welche im Verbund mit der
Drahtelektrodenlegierung und dem O-Angebot (Schweil-Schutzgas) signifikante Unterschiede im Geflge
provozieren. Ferrit kann je nach Kristallisationsort und Bildungstemperatur in der rdumlichen Grofie und
Form variieren.

Category terminology

Principal structure
classification Overall Main Sub Component structure description

Reconstructive transformations (diffusion controlled, with slow rates of reaction)

Ferrite PF* PF(GB) PF(G)* Grain boundary primary ferrite
Allotriomorphic ferrite
Polygonal ferrite
Ferrite veins

PF(NA) Polygonal primary ferrite non-
aligned
PF(l) PF(1) Idiomorphic ferrite
Pearlite P* P* FC(P)* Lamellar pearlite

Degenerate pearlite
Fine colony pearlite
FC* Ferrite —carbide aggregate

Displacive transformations (shear dominated, with rapid rates of reaction)

Widmanstatten ferrite WF WF(GB) FS(A)* Widmanstatten ferrite with
aligned microphase
Widmanstatten ferrite sideplates

FS(NA)* Widmanstatten ferrite with
non-aligned microphase

WEF(I) FS() Intragranular Widmanstatten
ferrite sideplates
FP(I) Intragranular Widmanstatten
ferrite plates
AF* Widmanstéatten acicular ferrite
Bainite B B(GB) FS(A)* Bainitic ferrite with aligned carbide

Bainite sheaves

FS(NA)* Bainitic ferrite with non-aligned
carbide

FS(UB)* Upper Bainite

FS(LB)* Lower bainite

B(l) FS(l) Intragranular bainite sheaves
FP(1) Intragranular bainite plates
AF* Bainitic acicular ferrite
Martensite M* M* M{L* Lath martensite
M(T)* Twin martensite

*Retained IIW terminology.
Abbildung 2.8-1 Einteilung der ferritischen Mikrostruktur [113]
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So existieren schon sehr frilhe Untersuchungen des Schweillgutmikrogefiiges, welche in den 1970er
Jahren zur ersten Einteilung von Ferritarten flihrten. Gleichzeitig wurde erkannt, dass mdglichst kleine,
chaotisch ausgebildete Ferritkdrner beste mechanisch-technologische Eigenschaften sicherstellen. Diese
Ferritstruktur wurde als acicular ferite (dt. Nadelferrit) bezeichnet und ihre Entdeckung zog eine Vielzahl
von wissenschaftlichen Untersuchungen zur Schweilgutmikrostruktur nach sich (Abschnitt 2.6.4).
Gerade in friihen Veréffentlichungen sind sehr unterschiedliche und nach heutiger Sicht unvollstandige
Bewertungsmalstabe verwandt worden, sodass viele Untersuchungsergebnisse nicht oder nur sehr
eingeschrankt miteinander vergleichbar sind. Beide derzeit verfligbaren Systeme zur Eingruppierung von
Ferritarten wurden durch das International Institute of Welding [168] und basierend auf der
Verdffentlichung von Thewlis [107] realisiert. Nur wenige Autoren verwenden eines der beiden Systeme
(z. B. [22], [29], [30]).

Im Grunde wird die Eingruppierung der Ferritarten gemal dem Entstehungsmechanismus der
unterschiedlichen Mikrogefiigearten in [113] vorgenommen (Abbildung 2.8-1). Zunachst wird danach
unterschieden, ob es sich um diffusionsgesteuerte Umwandlungen (Ferrit, Perlit) oder um zunehmend
diffusionslose Umwandlungen (Widmanstatten Ferrit, Bainit, Martensit) handelt. Die sich hieraus
ergebenden finf Hauptgruppen (,Overall Category) werden weiterhin nach ihrem Entstehungsort
(ehemalige Austenitkorngrenze oder im ehemaligen Austenitkorn) unterschieden (,Main Category®).
Zusatzlich erfolgt eine weitere Unterordnung (,Sub Category®) der einzelnen Strukturen in individuelle
Ausbildungsformen, so z.B. WF mit gerichteten Sekundarphasen FS(A) oder nicht gerichteten
Sekundarphasen FS(NA). Zur Bestimmung des Mikrogefliiges an zu untersuchenden Proben wird ein
Mikroschliff angefertigt und anschiefend mit Nital (alkoholische HNO3) geatzt, hierdurch wird die
Mikrostruktur sichtbar gemacht. Die anschlielende Identifizierung und Einteilung der Mikrostruktur nach
Abbildung 2.8-1 erfolgt unter Zuhilfenahme eines erstellten Schemas (Abbildung 2.8-2). Nach dieser
Anleitung werden Fotoaufnahmen der Mikrostruktur unter einem Auflichtmikroskop bei 500-fach optischer
VergroRerung ausgewertet. Analysiert wird das Geflige an Schnittpunkten, welche durch gleichmaRig
uber die VergroRerung verteilte, vertikale und horizontale Lienen aufgebracht wurden. Der Prozess zur
Bestimmung der Mikrostruktur nach [113] und [174] stellt sich als vergleichsweise aufwendig dar.
Weiterhin ist die sehr vielschichtige Einteilung der unterschiedlichen Gefligearten zwar akademisch
korrekt, jedoch stellt sich die Frage, ob fir eine Bewertung der mechanisch-technologischen
Eigenschaften der observierten Mikrogeflige eine solch detaillierte Einteilung erforderlich ist. Mit der
beschriebenen Technik ist keine Separierung und Bewertung der MA-Partikel in ferritischen
Schweilgltern mdglich, was nach heutigen Gesichtspunkten unbedingt fiir eine mikrostrukturelle
Charakterisierung langsam abkUhlender, ferritischer Schweillgiiter erforderlich ware. Eine
verhaltnismaRig simple, lichtmikroskopische MA-Auswertung wird in der Literatur auf einige wenige
Parameter wie relativer Flachenanteil (in %) und Flachendichte (in 1/mm?) gestutzt, haufiger wird mit dem
Rasterelektronenmikroskop die Form und Chemie der MA-Partikel untersucht. Es liegt nahe, dass eine
Beschreibung der MA-Morphologie, besonders im Zusammenhang der ferritischen Matrix und der
mechanisch-technologischen Eigenschaften, eine tiefergreifende Beschreibung nétig machen kdnnte als
bisher geschehen. [20], [22], [24], [25], [28-30], [163], [164], [167-173]
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3  Eigenschaftsbezogene mikrostrukturelle Charakterisierung

3.1 Inter- und Intragranulare Bewertung von Matrix und MA-Partikel

Nach den vorhergegangenen Kapiteln muss die Verteilung der Legierungselemente nach der Erstarrung
der EGS-Schmelze inhomogen sein. Elemente wie z. B. Mn, Mo, Ti, Si, B oder Ni kénnen zwischen den
Stengelkristallen oder in der Schweillgutmitte angereichert, bzw. in Oxiden gebunden werden und
beeintrachtigen das Umwandlungsverhalten erheblich. Da die Ferritbildung langsam abkihlender
Schweilglter oftmals an den austenitischen Korngrenzen beginnt, kann unter der Wirkung grofRer
Streckenenergie ein grobes, mit MA-Partikeln durchsetztes, ferritisches Geflige entstehen.

Mit Hilfe unterschiedlicher Legierungsvarianten ist es moglich, das Geflige und damit die Eigenschaften
von Schweiflgutern signifikant zu verandern. So kann im Allgemeinen z. B. die Festigkeit durch Bainit, die
Bruchdehnung durch proeutektoiden Ferrit und die Zahigkeit durch AF beeinflusst werden (Abbildung 2.6-
10). Es bedarf des Wissens Uber die Wirkung der Legierungselemente auf das Mikrogefiige, um eine
Balance der Eigenschaften fur bestimmte Anforderungen (Tabelle 2.2-2) erreichen zu konnen. Es missen
die  geforderten  Werte  reproduzierbar und in  der  schweiltechnischen  Praxis
(Schweilverfahrensprifungen, Elektrodenzulassungen) valide sichergestellt werden. Fir langsam
abkihlende ferritische Schweilguter existiert eine solche eigenschaftsbezogene, mikrostrukturelle
Charakterisierung fur die Auswahl geeigneter Legierungszusammensetzungen bisher nicht.

Die hier vorgestellten Arbeiten basieren auf der Idee, eine Einteilung des Mikrogefiiges nach
korngrenzenaktiven, intergranularen und  korngrenzeninaktiven, intragranularen  Gefligearten
vorzunehmen. Es soll hiermit erreicht werden, eine Bewertung der bekanntermalien seigerungskritischen
Zonen im Mikrogefiige vornehmen zu kénnen und feinkdrnigen Strukturen (z. B. AF) gegeniiber zu
stellen. Die Einteilung der mittels Auflichtmikroskopie observierten, ferritischen Matrix soll zu diesen
Zweck gemaf Tabelle 3.1-1 erfolgen. Ganzlich neu ist die Einfuhrung einer Zusammenfassung der im
Allgemeinen als unguinstig erachteten, korngrenzenaktiven Ferritarten zur Kenngrofle ags. Sie soll einen
inversen Parameter zum AF darstellen und eine Beurteilung der ehemaligen Austenitkorngrenze erlauben
(nachfolgend Korngrenzenaktivitat genannt). Entgegen der aus der Literatur bekannten grundséatzlichen
Wirkung einzelner Ferritarten auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften sind Daten zu kritischer
Verteilung, Abomessungen oder Form von MA-Partikeln im langsam abkiihlenden, ferritischen Schweigut
nicht verflgbar. Als gewisser Standard hat sich in der Fachliteratur durchgesetzt, den relativen,
gemittelten Flachenanteil der MA-Partikel in Mikroschliffen, hier als MA-FA bezeichnet auszuwerten. In
einer Quelle wird auch die Flachendichte, hier mit MA-FD bezeichnet der MA-Partikel beschrieben und
damit eine statistische Kennzahl zur Bewertung der Verteilung genutzt. Diese beiden Werte sollen bei der
hier entwickelten Auswertemethode erhalten bleiben (Tabelle 3.1-2). Beide Werte nutzen Daten aller auf
einem Mikroschliffbild abgebildeter MA-Partikel und erlauben keine Separierung in den intergranularen-
oder intragranularen Typ.
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Tabelle 3.1-1

Einteilung der ferritischen Matrix bzgl. eigenschaftshezogener mikrostruktureller Charakterisierung

Ferritmorphologie aus Abschnitt 2.6 Abkiirzung Zusammengefasste Gruppen
intergranularer Ferrit, allotriomorpher PF(G), GBF,
Ferrit, primarer Ferrit, proeutektoider Ferrit, GB(PF), ATF, PF(GB)
Korngrenzenferrit, polygonaler Ferrit PF(NA), F, PF
intragranularer Ferrit, idiomorpher Ferrit, PFE(I), I(PF), F, IDF, PE
polygonaler Ferrit PF
Ferrit-Karbid Aggregate FCA, FC FCA
Perlit P, FCP, FC, FCA,
Nadelferrit (idiomorpher-, bainitischer-, AF, B-AF, WF-AF, AF
widmanstatten Nadelferrit) |(PF)
intergranularer Widmans',.téttenferrit (primar, st\zlli/i :g)(,SFPS)i A),
sekundar)
GB(WF), FS
FS(GB)
intergranularer, oberer Bainit (primar FS(B), FS(UB),
s;akun dar) ’ FSA(MAC), FS(A),
GB(B), B-FS(A)
intragranularer Widmanstattenferrit (primér, I(WF), WF(), 1P,
sekundr) IFP, FS(I), FP(1),
WEF-FP(I), FS
I(B), FS(B), FS
intragranularer Bainit FS(UB)
FSA(MAC), FS(A),
B-FS(A)
unterer Bainit GB(B), I(B), B, LB LBM
Lattenmartensit, Lanzettmartensit M, M(L)
Korngrenzenaktive Ferritarten QcB PF(GB), FS(GB)

Um dies zu gewahrleisten, soll eine neue KenngroRe eingeflinrt werden. GroRe, auf der ehemaligen
Austenitkorngrenze liegende MA-Partikel sollen mit der kritischen MA-PartikelgroRe (MAk:it) als absoluter
und relativer Flachenanteil dokumentiert und somit eine erstmals lokale Bewertung der intergranularen
Bereiche hinsichtlich MA-Partikel ermoglichen (Tabelle 3.1-2). Es wird vermutet, dass die kritische Grolie
ab welcher davon ausgegangen werden kann, dass es sich um Uberwiegend intergranulare MA-Partikel
handelt, neben der Chemie stark von den AbkUhlbedingungen abhangig ist. Auf Grund dessen bedarf es
fir den hier ausgewahlten Fall des EGS der Schaffung eines Grenzwertes auf Basis einer Referenz-,
bzw. Basislegierung. Ein Vergleich, bzw. eine gesicherte Nutzung von MA:t. kann dann nur an Proben
vorgenommen werden, welche unter mdglichst ahnlichen Voraussetzungen (identische Abkihl-
geschwindigkeit, Streckenenergie usw.) hergestellt wurden wie eben diese Referenzprobe.

Tabelle 3.1-2 Ausgewdhlte MA-Partikelparameter fiir eigenschaftsbezogener mikrostruktureller Charakterisierung

MA-Parameter Verwendete Abkirzung Einheit
relativer MA-Flachenanteil MA-FA %
MA-Flachendichte bzw. MA-Dispersitat MA-FD 1/mm?
absolute, kritische MA-PartikelgroRe MAxit, abs %
relative, kritische MA-PartikelgroRe MAit, rel %
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3.2  Experimentelles- bzw. legierungstechnisches Versuchskonzept

Um die in Abschnitt 3.1 beschriebene Charakterisierung der Mikrostruktur zur ermdglichen und
gleichzeitig geeignete Schweildraht-Schweil-Schutzgaskombinationen flr das EGS unter europaischen
Anwendungsbedingungen zu eruieren, mussen maglichst unterschiedliche Mikrostrukturen erzeugt und
mechanisch-technologisch geprift werden (Tabelle 3.2-1).

Tabelle 3.2-1 Versuchsplan eigenschaftsbezogener mikrostruktureller Charakterisierung
Versuchsbezeichnung* Veranderung Mikrogefiige durch
01-VM2MG-M21-15 Referenzversuch
02-588/1-M21-15 gering Ti-B mikrolegiert
03-588/1-C1-15 gering Ti-B mikrolegiert, erhohtes O-Angebot
04-588/1-M20-15 gering Ti-B mikrolegiert, verringertes O-Angebot
05-588/1-M13-15 gering Ti-B mikrolegiert, besonders verringertes O-Angebot
06-588/1A2-M21-15 mittel Ti-B mikrolegiert, geringer C-Gehalt
gering Ti-B mikrolegiert, geringere Desoxidation durch Si, geringer C-

07-781/1A1-M21-15 Gehalt

gering Ti-B mikrolegiert, geringere Desoxidation durch Si, geringer C-

AR Gehalt, O-Angebot verringert

stark Ti-B mikrolegiert, geringere Desoxidation durch Si, geringer C-

09-781/B-M21-15 Gehalt

mittel Ti-B mikrolegiert, geringer C-Gehalt, erhohter Mn-Gehalt,

hglinizile geringere Desoxidation durch Si

mittel Ti-B mikrolegiert, geringer C-Gehalt, erhohter Mn-Gehalt,

TSP geringere Desoxidation durch Si, geringer Ni-Gehalt

12-781/A0.0-M21-15 mittel Ti-B m|kr_oleg|ert, geringer C-Gehalt, (.arholhteran-GehaIt,
geringere Desoxidation durch Si, kein Ni

13-588/2-M21-15 gering Ti-B mikrolegiert, erh6hter Ni-Gehalt

14-588/2BA-M21-15 mittel Ti-B mikrolegiert, geringer C-Gehalt, erhohter Ni-Gehalt

mittel Ti-B mikrolegiert, geringere Desoxidation durch Si, geringer C-
15-588/1B2-M21-15 Gehalt, erhdhter Mn-Gehalt, erhohter Ni-Gehalt, erhdhter Mo-Gehalt

stark Ti-B mikrolegiert, geringere Desoxidation durch Si, geringer C-
16-781/C-M21-15 Gehal, erhdhter Ni-Gehalt

17-781/B-M21-25** wie 09, verdoppelte Streckenenergie, angepasster Grundwerkstoff

* fortlaufende Versuchsnummer-Drahtelektrode nach Tabelle 3.2-2-Schweil-Schutzgas nach 3.2-3
** Blechdicke 25 anstatt 15 mm, Erh6hung der Streckenenergie

Folglich wird es nétig einen Referenzversuch (01) zu nutzen, um zunachst den mikrostrukturellen
Urzustand vor jeglicher Modifizierung festzuhalten. Dieser erste Befund dient weiterhin der MAg:it-Analyse
und legt damit die MA-PartikelgroRe fest, welche fiir die Vergleiche groRer MA-Partikel auf der
ehemaligen Austenitkorngrenze aller Derivate herangezogen werden wird. Fir diesen ersten
Schweilversuch wurde die Vertomax 2MG Fiilldrahtelektrode des schwedischen Herstellers von
Schweilzusétzen sowie Schweill- und Schneidtechnik ESAB Welding & Cutting genutzt. Dieser
Schweilzusatz wurde in den 70er Jahren fiir das EGS entwickelt (wesentliche Legierungselemente: Mn,
Si, Ni, Mo) und wurde zuletzt im GroBbehalterbau eingesetzt, seine Verwendung ist bis dato quasi
unbedeutend geworden.
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In den Abschnitten 2.6 und 2.7 wurden chemische Elemente genannt und erlautert, in welchem Rahmen
sie zur Veranderung der Mikrostruktur beitragen konnen. Mit diesem Wissen wurde ein entsprechender
Versuchsplan (Tabelle 3.2-1) aufgestellt (Blechdicke 15 und 25 mm). Bis zum Versuch Nr. 05 wurde mit
geringer (02-05) oder ohne Mikrolegierung (01) gearbeitet, sowie das O-Angebot im Prozessraum durch
Schutzgasvariationen (03-05) angepasst. Bei den Versuchen 06-09 kamen geringe bis hohe
Mikrolegierungsgehalte (Ti, B), geringere Si- und C-Gehalte im Vergleich zur Referenz zur Anwendung.
Insbesondere sollte die Wechselwirkung der Desoxidationselemente Si und Ti eine massive Varianz
bezlglich MA-Partikel und AF in der Mikrostruktur provozieren. Die Versuche 10-12 sollten leicht erhohte
Mn-Gehalte bei mittlerer Mikrolegierung und geringen Si-Gehalten aufweisen. Vom Versuch 10 zu 12
sollte der Ni-Gehalt (Restchemie konstant) stufenweise abnehmen, um die kritische Abkuhl-
geschwindigkeit und Ausmall der Seigerungszonen zu reduzieren, sowie gegebenenfalls das
Sekundargefiige zu verandern. In den Versuchen 13-16 kamen sowohl erhdhte Legierungsgehalte von
Ni und Mo (15), unterschiedliche Si- und Mikrolegierungsgehalte im Vergleich zur Referenz (Versuch 01)
zum Einsatz. Diese Versuche sollten sich starker von der Basis (01) absetzen und so eher das Auftreten
von Zwischenstufe oder MA-Partikel aufgrund der héheren Legierungsanteile bewirken. Im letzten
Versuch handelt es sich um die Wiederholung von Nr. 09 mit doppelter Streckenenergie (25 anstatt
15 mm Blechdicke) und angepassten, EGS-geeignetem Grundwerkstoff.

Tabelle 3.2-2 Zielanalysen der verwendeten Fiilldrahtelektroden
Elektrodenbezeichnung PABRITEITRE I et
C Mn Si Ni Mo Ti B
Vertomax 2MG (VM2MG) 0,09 1,5 0,50 0,7 0,15 - -
588/1 0,09 1,5 0,50 0,7 0,15 0,015 | 0,0020
588/1A2 0,06 1,9 0,50 0,7 0,15 0,025 | 0,0025
781/1A1 0,06 1,5 0,25 0,7 0,15 0,015 | 0,0020
781/B 0,06 1,9 0,25 0,7 0,15 0,06 | 0,0035
781/A 0,06 1,7 0,25 0,7 0,15 0,020 | 0,0025
781/A0.5 0,06 1,7 0,25 0,35 0,15 0,020 | 0,0025
781/A0.0 0,06 1,7 0,25 - 0.15 0,020 | 0,0025
588/2 0,09 1,9 0,50 1,2 0,15 0,015 | 0,0020
588/2BA 0,06 1,5 0,50 1,2 0,15 0,030 | 0,0030
588/1B2 0,06 1,8 0,30 1,0 0,30 0,025 | 0,0025
781/C 0,06 1,5 0,25 1,2 0,15 0,06 | 0,0035
* reines Schweilgut, MSG-Auftragschweilungen (5 Lagen) gemal DIN EN ISO 6847
* DC+; 28-29 V; 290-310 A, Schutzgas M21; Stickout: 20 mm

In der Tabellen 3.2-2 sind die Zielanalysen gemaf der Ausflihrungen zur Tabelle 3.2-1 fiir die Herstellung
der Drahtelektroden aufgefiihrt. In der Kombination mit dem entsprechenden Schwei3-Schutzgas nach
DIN EN ISO 14175, ersichtlich in der Tabelle 3.2-3 und konstanter Grundwerkstoffchemie
(Mischschweilgut), sollte die Schweillgutchemie einer breiten Varianz unterliegen.
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Tabelle 3.2-3 Verwendete Schweil8-Schutzgase nach DIN EN ISO 14175

|
Sch”tzgjig? ENISO" 1 Ar.genaltin Vol % | COxGehaltin Vol.% | Oz-Gehal in Vol.%
14175-C1 0 100 -
14175-M21 82 18 -
14175-M20 90 10 -
14175-M13 97 - 3
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4  Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Neben den verwendeten Geraten und Technologien zur Erzeugung der Schweiliproben wird in diesem
Kapitel auch auf getatigte Vorversuche eingegangen.

41  Verwendete Schweifanlagentechnik und Schweifnahtvorbereitung

Unter der Verwendung einer ESAB Mini Vertomatic NC/W-Schweilmaschine, sowie des

Schweilgleichrichters ESAB LAF 1250 DC (1250 A, 100 % ESD) wurden die SchweiRungen Nummer 01
bis 16 erstellt (Abbildung 4.1-1 A).

Hdniﬂiﬂ%fg
d05K0004 "

batei

3ISHHEY

Abbildung 4.1-1  ESAB Mini Vertomatic NC/W (A), Hyundai MINI EG (B)

Diese verhaltnismalig schwere EGS-Anlagentechnik wird per elektrischem Kettenzug und
Schienensystem am Versuchsblech entlang in vertikaler Richtung bewegt. Die Kihlung der
Schweilmaschine und des Kupferschuhs wurde mit Hilfe einer Wasserpumpe (8 m*h) und 1 m* Wasser
fassendem Wassertank realisiert. AusschlieBlich die Versuchsnummer 17 wurde mit einer MINI EG
Schweilmaschine der Fima Hyundai Schweiftechnik hergestellt (Abbildung 4.1-1 B).

Tabelle 4.1-1 Eigenschaften der genutzten EGS-SchweiBmaschinen

Eigenschaft ESAB Mini Vertomatic NC/W Hyundai MINI EG
Maschinenkennlinie konstant Spannung, CV
zulassiger Schweilstrom Is DC+, max. 550 A \ DC+, max. 450 A

Messeinrichtung - Is Shunt, 60 mV /1500 A - zusétzlich Hall-Sonde (extern)
zulassige Schweillspannung Us max. 45V

Messeinrichtung - Us

Voltmeter
Messeinrichtung Drahtvorschub Inkrementalgeber (extern)
Schweilgeschwindigkeitsregelung keine Ja, Stickout- abhangig
geschweifdte Versuche 01 bis 16 17
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Zu ihren wesentlichen Charakteristika zahlen der neben dem Kupferschuh ebenfalls wassergekiihlte
Schweilrlssel (Stromkontaktrohr), ein Kiihlwassertank von 30 | und die Fortbewegung entlang von Al-
Schienen mittels Ritzelantrieb (DC-Motor) direkt an der Maschine. Auerdem besitzt die MINI EG eine
automatische Schweillgeschwindigkeitsregelung (abhangig vom Stickout) und einen 600 A-Gleichrichter
(100 % ESD) fir die Bereitstellung des Schweilstroms. Beide Schweilfmaschinen besitzen eine
Pendeleinrichtung, mit deren Hilfe das Stromkontaktrohr in Blechdickenrichtung bewegt werden kann. In
der Tabelle 4.1-1 sind die wichtigsten Eigenschaften der beiden SchweiRmaschinen aufgefthrt.

Bei der Schweilnahtvorbereitung (Abbildung 4.1-2 A) wurde auf das autogene Brennschneiden mit
Acetylen-Sauerstoff-Flamme und schienengestitztem Verfahrwagen (,Sekator) zurlickgegriffen
(Abbildung 4.1-2 B). Die Nahtvorbereitung wurde direkt an das Blech gebrannt (V-Fuge), anschliefend
wurden die Nahtflanken geschliffen. Eine Sichtprifung der Nahtvorbereitung wurde gemaf DIN EN I1SO
9013 durchgefuhrt (Tabelle 4.1-2).

A a

.........................................................

A:bL

Nahtoffnungswinkel
Luftspalt Deckseite
Luftspalt Wurzelseite
Blechdicke

T 0 Q9

Abbildung 4.1-2 Mallbezeichnungen der verwendeten Schweilnahtvorbereitung (A), Autogenes Brennschneiden von Stahlblechen (B)

Die Zielvorgabe bezliglich der Nahtgeometrie betrug bei den Blechen fiir die Versuche Nummer 01 bis
16 einen Offnungswinkel von 40° und ein Wurzelluftspalt von 6 mm. Fiir den Versuch Nummer 17 sollte
ein Offnungswinkel von 30° und Wurzelluftspalt von ebenfalls 6 mm eingehalten werden. Tatséchlich
taten Fertigungstoleranzen in der Nahtvorbereitung, wie sie in Tabelle 4.1-2 dargestellt sind, der
einheitlich 1000 mm langen Bleche auf

Tabelle 4.1-2 Ubersicht bzgl. der Abweichungen bei der Herstellung der Nahtvorbereitung
Eigenschaft Versuche Nummer 01 bis 16 | Versuch Nummer 17
ain® 38 bis 42 30
ainmm 16 bis 18 19 bis 20
b in mm 5bis 7 6 bis 7
tin mm 15 25
Nahtquerschnitt in mm? ca. 172 ca. 317
Nutbreite Kupferschuh in mm 24 28
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Die Abweichungen werden als unkritisch eingestuft und es wird davon ausgegangen, dass es zwar
geringe Unterschiede bei den erreichten Streckenenergien gab (konstante Abschmelzleistung), jedoch
der Unterschied zu gering fur eine signifikante Beeinflussung des Ergebnisses (tss-Zeit Schweillgut) ist.

4.2  Versuchsstand, Vorversuche und schweiBtechnologische Umsetzung

Alle Versuche fanden an einen hierfir vorgesehenen EGS-Versuchsstand am Lehrstuhl Fugetechnik bzw.
am Fraunhofer IGP statt. Im Wesentlichen handelt es sich um ein Metallgestell, in dem die vorbereiteten
Blechpaare (1000 x 1000 mm) eingespannt wurden. Im Vorfeld sind alle Blechpaar durch angeschweilite
Haltebligel, sogenannte Knaggen ausgerichtet und mit einem Anlauf-, bzw. Startblech versehen worden.
Bezuglich der zur Verwendung kommenden keramischen Schweillbadsicherung wurden umfangreiche
Vorversuche durchgefihrt. Eine fiir das Einseiten-EGS geeignete Schweillbadsicherung muss aufgrund
der enormen thermischen Belastung verhaltnismaRig dick und breit sein. Die Nut zur Nahtformung muss
entsprechend grol® ausgeflihrt werden und sollte zwingend eine halbrunde, keinesfalls trapezformige
Geometrie aufweisen. Als bestens geeignet hat sich die Badsicherung der Firma EST-Handels GmbH mit
der Bezeichnung FKL-11/34/028/600 und den AuRenmalen von 600 x 34,5 x 9 mm, sowie den Nutmalen
von 18 x 1,5 mm erwiesen (Abbildung 4.2-1 C). Sie kam bei allen hier ausgefiihrten Schweillversuchen
zur Anwendung.

stabiler Prozess ‘| instabilerP|rozess}
|

Abbildung 4.2-1  Starke Schlackebildung am Cu-Schuh (A), instabiler Prozess durch starke Schlackebildung (B), FKL-11/34/028/600
Keramikbadsicherung (C)

Weiterhin stellte sich im Vorfeld der Hauptversuche heraus, dass handelsibliche, schlackeflihrende,
basische Flldrahte mit Schlackebildneranteilen von 6 - 12 % fiir das Einseiten-EGS ungeeignet sind.
Aufgrund der Tatsache, dass die auf der Stahlschmelze schwimmende Schlacke nur Uber die
Kristallisation an dem Kupferschuh aus dem Prozessraum abgefiihrt werden kann, fihrt eine GbermaRig
dicke Schlackeschicht auf der Stahlschmelze zu Prozessinstabilitaten (Lichtbogenansatz wandert stark)
und Abbruch der Schweilung. Exemplarisch wurde dies in der Abbildung 4.2-1 aufgefiihrt. Man erkennt
eine starke Ansammlung von Schlacke an der Kupferschuhinnenseite nach Prozessstopp (A), gleichzeitig
ist bei der zeitlich aufgeldsten Schweilistromstarke zu erkennen, dass mit Beginn der Schlackeanh&ufung
eine Schwankung eintritt, was letztendlich zum Prozessabbruch fiihrte (B). Aus dieser Erkenntnis heraus
wurde die Verwendung der Vertomax 2MG-Schlackemenge (< 6 %) fiir einen stabilen Prozess und
Legierungsvariation fir alle Schweillversuche beibehalten.
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Aufgrund der verwendeten Blechdicken von 15 mm der Versuche Nummer 01 bis 16 wird ein
Drahtelektrodenpendeln in Blechdickenrichtung nicht notwendig, der Lichtbogen kann gemaR Abbildung
4.2-2 A eingestellt werden. Fur den Versuch Nummer 17 wurden zur Vermeidung von Flanken-
bindefehlern 3 mm in Richtung der Wurzel gependelt (Frequenz 1 Hz). Eingestellt wurde eine Haltezeit in
der Wurzel von 1 s und an der Deckseite von 2 s (Abbildung 4.2-2 B). Diese Einstellungen erwiesen sich
bei Vorversuchen identischer Blechdicke als sehr sicher gegeniiber dem Auftreten von
Flankenbindefehlern.

A Kupferschuh B Kupferschuh
e e
Y Y
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,‘L(_D | ] .
3 \ A 4 ' \ A
/ Lichtbogenfufy / Lichtbogenfult /
Keramikbadsicherung Keramikbadsicherung 3 mm Pendelweg

Abbildung 4.2-2  Einstellung Lichtbogenposition Schweiversuche 01-16 (A), Einstellung Lichtbogenposition Schweiversuch 17 (B)

Hinsichtlich geeigneter, stabiler Schweillparameter erfolgten umfangreiche Vorversuche, deren
grundlegenden Erkenntnisse wurden in der Tabelle 4.2-1 extrahiert und kamen bei den durchgeflhrten
Hauptversuchen zur Anwendung. Alle aufgezeigten Schweil3parameter gelten unter Zuhilfenahme des
Schweil-Schutzgases M21 (82 Vol.-% Ar, 18 Vol.-% CO>). Unter der Verwendung von Argon-reicheren
Gasen muss die Schweilspannung teils stark verringert werden.

Tabelle 4.2-1 Stabile Schweillparameter unter C1-und M21-Schweil3-Schutzgas, Vorversuche

Eigenschaft t=15mm, M21 & C1 Schutzgas | t=25mm, M21 & C1 Schutzgas
Drahtvorschub in m/min 11 12
Schweilistrom in A ca. 380 ca. 400
Schweilspannung in V ca. 35 ca. 37
Stickout in mm ca. 35
Drahtpendelung nein \ ja
Schutzgasstrom in |/min 35 (alle Schutzgase)

Andernfalls kommt es aufgrund der lichtbogenphysikalischen Veranderungen bzw. veranderten
elektrischen Leitfahigkeit der Lichtbogenstrecke [107], zu einer Lichtbogenléangenvergréfierung bis zum
Stromkontaktrohr. Tritt dieser Fall ein, kann der Werkstofftransport der Drahtelektrode nicht ganzlich unter
dem Schutz des Schweil-Schutzgases erfolgen. Es treten ungleichmaRige Schweillparameter und Poren
im Schweilgut auf. Eine stabile Schweillspannung muss zu je nach Abweichung des Argon Anteils von
82 Vol.-% (M21) zu Beginn der Schweilung durch Einstellungsvariation gefunden und tiber die gesamte
Schweillange konstant gehalten werden. Hingegen konnten Vorversuche zeigen, dass das Schutzgas
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mit erhéhten CO2-Anteilen, bis zu 100 Vol.-% (C1) keinen negativen Einfluss auf die Lichtbogenlénge
ausubt, es konnen identische SchweilRspannungen wie mit M21-Schweil-Schutzgas realisiert werden.

4.3  SchweiBprobenherstellung

Folglich der Abschnitte 4.1 und 4.2 kam es zur Herstellung der Proben gemal des Versuchsplanes
(Tabelle 3.2-1). Wie vermutet erzeugten die Toleranzen der Nahtvorbereitung (Tabelle 4.1-2) innerhalb
der Versuche 01 bis 16 (t = 15 mm) unterschiedliche Schweiligeschwindigkeiten und damit leicht
unterschiedliche Streckenenergien (7,85 bis 8,12 kd/mm).

Tabelle 4.3-1 Schweillparameter aller Schweillversuche
Versuchsbezeichnung* | Es*in kd/mm | vsinm/h
01-VM2MG-M21-15 7,85 6,1
02-588/1-M21-15 7,98 6,0
03-588/1-C1-15 8,12 59
04-588/1-M20-15** 7,87 6,0
05-588/1-M13-15*** 6,72 5,8
06-588/1A2-M21-15 8,12 59
07-781/1A1-M21-15 7,85 6,1
08-781/1A1-M20-15** 8,00 59
09-781/B-M21-15 7,98 6,0
10-781/A-M21-15 8,12 59
11-781/A0.5-M21-15 8,12 59
12-781/A0.0-M21-15 7,85 6,1
13-588/2-M21-15 7,98 6,0
14-588/2BA-M21-15 8,12 59
15-588/1B2-M21-15 8,12 59
16-781/C-M21-15 8,12 59
17-781/B-M21-25** 12,84 42
*Es=(Us " Is) - vs
** Us = 34,5 V aufgrund 90 Vol.-% Ar
*** Us = 28,5 V aufgrund 97 Vol.-% Ar

Unter Nutzung der Schutzgase M13 und M20 musste jeweils die Schweillspannung fiir die
Prozesssicherheit entsprechend der Vorversuche angepasst werden. Besonders das Schutzgas M13
sticht hier mit fast 20 % weniger Schweillspannung hervor und reduzierte die Streckenenergie signifikant.
Das deutlich groRere Nahtvolumen des Schweillversuchs 17 flihrte zu einer geringeren Schweil3-
geschwindigkeit gegentiber allen anderen Proben. Infolge dessen wuchs die Streckenenergie auf
12,85 kJ/mm um iber 50 % an.

4.4  Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm richtet sich auf die SchweiBgutmitte des Querschnittes einer jeden
Schweilprobe. Es soll hiermit erreicht werden, dass alle ermittelten Werte miteinander vergleichbar sind
und damit eine Korrelation zwischen der Schweilgutchemie, den mechanisch-technologischen
Eigenschaften und dem vorherrschendem Mikrogefiige lokal ermdglicht wird. Es wurden alle Proben fur
die Untersuchungen zentrisch der Querschnittsflache entnommen.
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4.4.1 Untersuchungen der SchweiBgut- und Grundwerkstoffchemie

Fir die Untersuchung zur Schweilgutchemie kamen die optische Emissionsspektrometrie (OES) und die
Tragergasschmelzextraktion (TSE) zur Anwendung.

Im Falle der OES wurde auf ein stationares SPECTROMAXXx (14 chemische Elemente ausgewertet) der
Firma SPECTRO zurtickgegriffen, fur die TSE kam ein Galileo G8 der Firma Bruker (O-, N-Messungen)
zur Anwendung.

Beide Verfahren wurden am Lehrstuhl Fugetechnik der Universitat Rostock bzw. IGP durchgefuhrt. Es
wurden alle Messungen (Querschnittsmitte) durch Referenzmaterialien validiert, jeweils 5 Messungen
wurden durchgefiihrt und entsprechend statistisch ausgewertet.

Die Grundwerkstoffe wurde lediglich mit der OES in der Querschnittsmitte gemessen, da die zu
erwartenden O und N-Gehalte und deren mogliche Beeinflussung der Schweilgutchemie als auRerst
gering eingestuft wurden, wurde auf die TSE-Messung verzichtet.

4.4.2 Hartepriifungen des Schweilgutes

Im Falle der Harteprifungen (Harteprifmaschine Wolpert 432 SVD) wurde sich an das in der
Qualifizierung von Schweilverfahren (WPQR) Ubliche Harteprifverfahren nach Vickers HV10 gehalten
(DIN EN ISO 6507). Als maschinenbauliches Standardprifverfahren sind die Prifungen am IGP
durchgefiihrt worden und wurden mit einer Hartevergleichsplatte validiert. Auch hier wurden alle finf
Priifungen in der Querschnittsmitte des Schweiligutes ausgefiihrt (vertikale Priflinie) und statistisch
ausgewertet.

443 Kerbschlagpriifungen des Schweilgutes

Zur Bewertung der Kerbschlagarbeit wurde entschieden, die Temperatur bei welcher noch 100 J
Kerbschlagarbeit (T100y) im Schweiigut auftritt zu bestimmen. Aus diesem Grund mussten die
Arbeitswerte aus dem Kerbschlagversuch in einem Temperaturbereich von + 20 °C bis zu - 60 °C
(Versuch 17:-20 bis -60 °C), abgestuft in 20 Schritten & jeweils 3 Proben ermittelt werden. Die Darstellung
der Werte erfolgt gemal der DIN EN ISO 148-1 in Kerbschlagbiegetlibergangskurven, fir die Ermittlung
von T100s kamen Interpolationskurven zur Anwendung. Der Hintergrund fiir die Wahl T1ooy als Reverenz
zu wahlen bestand darin, die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen von Evans [22] einordnen zu konnen. In
der besagten Veroffentlichung wurden umfangreiche Legierungsvariationen unter zur Hilfenahme von
T100i~Ubergangstemperaturen vorgenommen.

Die Versuche wurden nach DIN EN ISO 148, mit 10x10x55 mm V-Kerbproben (quer zur Walzrichtung
entnommen) in einem Kerbschlagbiegependel der Firma WPM Leipzig (PSD 450, 450J
Nennarbeitsvermdgen, 2mm Radius Hammerfinne), unter Nutzung eines Silikonbades zur
Temperierung, durchgefiihrt.

444 Langszugversuche des Schweilgutes

Fur die Bestimmung der statischen Festigkeitswerte (Zugfestigkeit, Dehngrenze) und der Duktilitdtswerte
(Bruchdehnung, Brucheinschnirung) wurden je Schweillprobe zwei Langszugproben (Rundzugproben)
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aus der SchweiBgutmitte entnommen (Probenform: DIN 50125-B8x40) und mit Hilfe einer
Zugpriifmaschine vom Typ Zwick/Reoll Z400E unter Einhaltung der DIN EN ISO 6892-1 gepriift.

44.5 Metallographische Untersuchungen

Im Vorfeld einer jeden metallographischen Untersuchung steht die Praparation der zu observierenden
Flache. Hierflr wurden die benotigten Mikroschliffe des Schweil3gutes mit SiC-Papier feingeschliffen (bis
P2500), mit monokristalliner Diamantensuspension poliert (bis 3 um) und anschliefend mit
Oxidsuspension endpoliert (SiO2 0,05 pym). Nachfolgend wurde mit Nital (4 % HNOs in Ethanol) geatzt
bzw. nach Auswertung der Matrix und erneutem Polieren nach LePera (2 % N2S20s in Pikrinsaure) geatzt,
sodass eine MA-Auswertung im gleichen Bereich des Schweillgutes mdglich war (Position mit
Héarteeindruck markiert).

Die Analyse des Schweillgutgefiiges wurde gemal Abschnitt 3 an jeweils drei Fotoaufnahmen bei 500-
facher VergroRerung mit Hilfe eines Leica DM6000M Auflichtmikroskops durchgeflihrt. Zur Auswertung
der Matrix kam ein Raster (Linienschnittverfahren) zur Anwendung. Die Gefligeanalyse erfolgt in den
Auswertepunkten, welche sich durch Linienschnitte horizontaler und vertikaler Parallelen ergeben,
entsprechend der vorliegenden Ferritmorphologie. Durch die Zuweisung einer Morphologie in jedem
Bewertungspunkt (297 Punkte je Probe) wird das Geflige quantitativ dargestellt.

Abbildung 4.4-1  MA-Partikelauswertung: original Bildausschnitt (A), MA-Binarisierung = 5 um? (B), MA-Maskierung = 5 um? (C)

Um bei der Auswertung der MA-Partikel moglichst flexibel zu sein, wurde ein digitales
Bildauswerteprogramm verwendet. Eine quantitative Auswertung der kontrastreichen Bilder (drei Sttick,
500 fache optische VergroRerung) wird softwaretechnisch Uber eine Segmentierung anhand von
Graustufenauswertung und anschlieRender morphologischer Operationen realisiert. Hiermit sind
samtliche MA-Ausgabeparameter gemaR Abschnitt 3.1 madglich, die Auswerteflache betrug je Probe
jeweils 0,165 mm? (Abbildung 4.4-1).

Identische Technik wurde ebenso genutzt, um ausgewahlte Proben hinsichtlich ihrer Oxideinschliisse zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wurden die endpolierten Proben mit jeweils funf vergroRerten Aufnahmen
(1000-fach) analysiert und statistisch ausgewertet, die Gesamtauswerteflache betrug hierbei jeweils
0,073 mm? je Probe.

Neben den beschriebenen lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden ausgewahlte Proben mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) und der energiedispersiven, Mikrobereichs-Rontgenspektrometrie
(EDX) untersucht, bzw. analysiert. Hierzu kam ein REM der Firma JOEL vom Typ JSM-IT100 mit
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Sekundar- und Riickstreuelektronen- Detektoren (Primarspannung max. 20 kV) zur Anwendung. Bei dem
EDX-Detektor handelt es sich um einen Dry SD25 (Arbeitsabstand 10 mm), welcher ebenfalls von der
Firma JOEL stammt und alle Elemente von Beryllium bis Uran detektieren kann, die Energieauflosung
betragt weniger als 129 eV. Als Untersuchungsgegenstande wurden die identischen Mikroschliffe
verwendet, welche auch fir die Quantifizierung des Matrix-Mikrogefliges (Nital geatzt) Verwendung
fanden. Neben MA-Partikeln wurden NME in der Matrix hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung
untersucht. Hierfur wurden ausschlieBlich aktive Einschlusse (10 je Probe), d. h. solche, an denen AF
kristallisiert analysiert. Es wurde die maximal madgliche Flache der NME analysiert und jeweils 150
Rasterungen der Flachen fiir die Analysen ausgewertet.
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5  Ergebnisse

Nachfolgend werden alle Ergebnisse der untersuchten Proben (Versuche 01 bis 17) in der Reihenfolge
des Untersuchungsprogramms dargelegt.

5.1  Schweifgut- und Grundwerkstoffchemie

Eine Zusammenfassung der chemischen Analysen der eingesetzten Grundwerkstoffe ist der Tabelle 5.1-
1 zu entnehmen, alle Einzelwerte sind im Anhang dieser Arbeit hinterlegt.

Tabelle 5.1-1 Ergebnisse bzgl. der Grundwerkstoffchemie
Grundwerkstoffbezeichnung
Analyse in Ma%
GW-01-09 s GW-10-16 s GW-17 s

C 0,163 0,0015 0,182 0,017 0,049 0,0033
Mn 1,42 0,0155 1,37 0,0102 1,47 0,0049
Si 0,343 0,0059 0,338 0,0032 0,288 0,0056
P 0,0084 0,0006 0,0077 0,0001 0,012 0,0004
S 0,0043 0,0007 0,0038 0,0005 0,0014 0,0001
Al 0,0342 0,0004 0,0356 0,0005 0,0310 0,0006
Ni 0,02 0,0017 0,01 0,0008 0,387 0,0022
Mo 0,009 0,0001 0,006 0,0002 0,046 0,0007
Ti 0,0020 0,0001 0,0017 0,0000 0,012 0,0010
B 0,0009 0,0004 0,0008 0,0001 0,0009 0,0001
Nb 0,0128 0,0007 0,0124 0,0005 0,0018 0,0001
) <0,0010 | <0,0010 | <0,0010 | <0,0010 | <0,0010 <0,0010
W 0,0096 0,0009 <0,0070 | <0,0070 | <0,0070 <0,0070
Zr 0,0018 0,0002 0,0016 0,0001 <0,0010 <0,0010

Es ist zu erkennen, dass die verwendeten Grundwerkstoffe der Versuche 01 bis 16 (GW1-09, GW11-16)
sich chemisch sehr ahnlich sind. Die Aufmischung, bzw. Durchmischung zwischen den Grundwerkstoffen
und den Schweillzusatzen wird zu sehr ahnlichen Ergebnissen innerhalb der Schweillgutchemie aller
Versuche flihren. Signifikante chemische Unterschiede sind beim Grundwerkstoff mit 25 mm Blechdicke
(GW-17) im Vergleich der Standard 15 mm-Bleche ersichtlich. Neben &uRerst geringen C- und S- Gehalt
ist GW-17 quasi Nb- frei, zusatzlich mit Ni-, Mo Ti- legiert und weist einen vergleichsweise hohen P-
Gehalt auf.

BezUlglich der Desoxidationseigenschaften (Al, Si) ahneln sich alle Grundwerkstoffe, wobei bei GW-17
der Si-Gehalt etwas abgesenkt wurde. Ebenso vergleichbar sind die Gehalte der Mikrolegierungs-
elemente B, V, Wolfram (W) und Zirkon (Zr) innerhalb der drei verwendeten Grundwerkstoffe, ihre Anteile
werden sich nicht auf die Schweillgutchemie auswirken knnen.

Aus der Tabelle 5.1-2 sind die Ergebnisse der Schweilgutanalysen fur die wichtigsten Elemente
aufgeflihrt. Es ist zu konstatieren, dass eine breite Varianz innerhalb der Chemie gelungen ist. Die
erreichten Messabweichungen sind wenig auffallig und sprechen fiir die verwendeten Messsysteme und
deren ordnungsgemafen Verwendung.
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Tabelle 5.1-2 Ergebnisse bzgl. der Schweilgutchemie
Analyse SchweiRgutmitte in Ma%
Versuchsbezeichnung*
c S Mn S Si S
01-VM2MG-M21-15 0,086 0,0004 1,48 0,0075 0,51 0,0060
02-588/1-M21-15 0,077 0,0005 1,53 0,0040 0,55 0,0049
03-588/1-C1-15 0,073 0,0011 1,10 0,0040 0,372 0,0023
04-588/1-M20-15 0,091 0,0042 1,62 0,0049 0,58 0,0080
05-588/1-M13-15 0,092 0,0005 1,64 0,0049 0,67 0,0049
06-588/1A2-M21-15 0,059 0,0023 1,57 0,0089 0,60 0,0040
07-781/1A1-M21-15 0,054 0,0014 1,50 0,049 0,242 0,0012
08-781/1A1-M20-15 0,058 0,0004 1,54 0,0102 0,259 0,0018
09-781/B-M21-15 0,065 0,0009 1,66 0,0075 0,281 0,0026
10-781/A-M21-15 0,054 0,0037 1,64 0,0098 0,250 0,0024
11-781/A0.5-M21-15 0,053 0,0033 1,68 0,0117 0,236 0,0008
12-781/A0.0-M21-15 0,049 0,0021 1,68 0,0102 0,248 0,0010
13-588/2-M21-15 0,078 0,0020 1,42 0,0089 0,52 0,0133
14-588/2BA-M21-15 0,071 0,0010 1,58 0,0075 0,57 0,0080
15-588/1B2-M21-15 0,054 0,0015 1,87 0,0117 0,313 0,0006
16-781/C-M21-15 0,071 0,0019 1,58 0,0075 0,297 0,0034
17-781/B-M21-25 0,050 0,0044 1,66 0,0063 0,280 0,0030
Analyse SchweiBgutmitte in Ma%
Versuchsbezeichnung
P s S s Al S

01-VM2MG-M21-15 0,022 0,0006 0,0077 0,0001 0,0083 0,0002
02-588/1-M21-15 0,021 0,0008 0,0091 0,0001 0,0053 0,0002
03-588/1-C1-15 0,019 0,0004 0,0078 0,0001 0,0034 0,0001
04-588/1-M20-15 0,023 0,0010 0,0091 0,0006 0,0053 0,0001
05-588/1-M13-15 0,026 0,0005 0,0110 0,0000 0,0053 0,0002
06-588/1A2-M21-15 0,014 0,0009 0,0058 0,0000 0,0079 0,0005
07-781/1A1-M21-15 0,0094 0,0005 0,0047 0,0001 0,0067 0,0003
08-781/1A1-M20-15 0,026 0,0005 0,0084 0,0001 0,0056 0,0001
09-781/B-M21-15 0,022 0,0004 0,0075 0,0001 0,0031 0,0002
10-781/A-M21-15 0,008 0,0003 0,012 0,0006 0,0077 0,0003
11-781/A0.5-M21-15 0,007 0,0001 0,0056 0,0002 0,0076 0,0004
12-781/A0.0-M21-15 0,007 0,0003 0,0050 0,0002 0,0081 0,0003
13-588/2-M21-15 0,023 0,0004 0,0100 0,0005 0,0040 0,0002
14-588/2BA-M21-15 0,017 0,0007 0,0066 0,0001 0,0040 0,0002
15-588/1B2-M21-15 0,025 0,0005 0,0073 0,0001 0,0070 0,0001
16-781/C-M21-15 0,020 0,0005 0,0071 0,0002 0,0040 0,0001
17-781/B-M21-25 0,0092 0,0004 0,0044 0,0001 0,0056 0,0004
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Tabelle 5.1-2 Ergebnisse bzgl. der Schweigutchemie

Analyse SchweiRgutmitte in Ma%

Versuchsbezeichnung

Ni S Mo S Ti S
01-VM2MG-M21-15 0,59 0,0040 0,126 0,0005 0,0038 0,0000
02-588/1-M21-15 0,68 0,0063 0,140 0,0005 0,0130 0,0004
03-588/1-C1-15 0,61 0,0040 0,131 0,0008 0,0097 0,0001
04-588/1-M20-15 0,70 0,0040 0,141 0,0008 0,015 0,0000
05-588/1-M13-15 0,73 0,0080 0,163 0,0020 0,016 0,0007

06-588/1A2-M21-15 0,73 0,0049 0,175 0,0013 0,026 0,0004
07-78111A1-M21-15 0,66 0,0049 0,152 0,0010 0,016 0,0004
08-781/1A1-M20-15 0,71 0,0049 0,144 0,0004 0,016 0,0004

09-781/B-M21-15 0,77 0,0063 0,147 0,0005 0,059 0,0009

10-781/A-M21-15 0,72 0,0117 0,158 0,0014 0,0190 0,0007
11-781/A0.5-M21-15 0,42 0,0047 0,169 0,0014 0,0190 0,0006
12-781/A0.0-M21-15 0,02 0,0008 0,156 0,0019 0,0180 0,0004

13-588/2-M21-15 1,20 0,0049 0,149 0,0013 0,013 0,0007
14-588/2BA-M21-15 117 0,0049 0,141 0,0008 0,033 0,0007
15-588/1B2-M21-15 1,03 0,0075 0,284 0,0021 0,024 0,0004

16-781/C-M21-15 1,21 0,0075 0,143 0,0007 0,062 0,0014
17-781/B-M21-25 0,73 0,0167 0,134 0,0012 0,045 0,0007
Analyse SchweiBgutmitte in Ma%

Versuchsbezeichnung B 5 0 s N s

01-VM2MG-M21-15 0,0010 | 0,0001 0,0433 0,0026 0,0051 0,0002
02-588/1-M21-15 0,0022 | 0,0001 0,0411 0,0033 0,0041 0,0002
03-588/1-C1-15 0,0018 | 0,0001 0,0433 0,0056 0,0055 0,0005
04-588/1-M20-15 0,0029 | 0,0002 0,0304 0,0014 0,0044 0,0002
05-588/1-M13-15 0,0034 | 0,0001 0,0252 0,0034 0,0043 0,0003
06-588/1A2-M21-15 0,0027 | 0,0001 0,0406 0,0014 0,0023 0,0003
07-781/1A1-M21-15 0,0018 | 0,0001 0,0482 0,0012 0,0030 0,0004
08-781/1A1-M20-15 0,0025 | 0,0001 0,0392 0,0013 0,0039 0,0003
09-781/B-M21-15 0,0037 | 0,0000 0,0391 0,0016 0,0031 0,0000
10-781/A-M21-15 0,0026 | 0,0002 0,0402 0,0055 0,0047 0,0004
11-781/A0.5-M21-15 0,0028 | 0,0001 0,0482 0,0012 0,0047 0,0002
12-781/A0.0-M21-15 0,0026 | 0,0001 0,0444 0,0016 0,0050 0,0003
13-588/2-M21-15 0,0025 | 0,0001 0,0340 0,0044 0,0043 0,0002
14-588/2BA-M21-15 0,0032 | 0,0001 0,0368 0,0009 0,0030 0,0001
15-588/1B2-M21-15 0,0026 | 0,0002 0,0455 0,0025 0,0034 0,0002
16-781/C-M21-15 0,0039 | 0,0001 0,0399 0,0006 0,0032 0,0000
17-781/B-M21-25 0,0039 | 0,0002 0,0402 0,0012 0,0034 0,0002

Ein Vergleich der chemischen Zusammensetzungen der Schwei3giter mit den anvisierten Richtanalysen
der Prototypenfilldrahtelektroden gibt die Tabelle 5.1-3 wieder. Es wurden ausschlieBlich
Schweilgutanalysen zur Vergleichszwecken herangezogen, welche mit dem Schutzgas M21 (wie Soll-
Richtanalyse) hergestellt wurden. Der Vergleich soll lediglich aufzeigen, welche Unterschiede zwischen
den sehr genau einstellbaren Soll-Richtanalysen und realen Verbindungsschweilungen existieren.
Zukunftige Analysen kénnen hiermit praziser eingehalten werden.
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Elemente, die Uber 10 % von der geplanten Richtanalyse abweichen, wurden in der Tabelle 5.1-3
markiert. Die aufgezeigten Abweichungen kénnen unterschiedlichste Griinde haben, so kdnnen Elemente
des Schweilzusatzes aufgrund der Aufmischung mit dem Grundwerkstoff ,ausdinnen® (z. B. Ni, Mo, Mn,
Ti, B usw.) oder es kommt zur Kontamination von Elementen des Grundwerkstoffes im Vermischungs-
schweilligut (z.B. C, Si). Diese Effekte treten bei einer Richtanalyse (Auftragschweiungen)
vernachlassigbar auf. Weiterhin konnten die Richtanalysen nicht dynamisch angepasst werden. Das
heiRt, dass z. B. Anderungen von Desoxidationsvorgangen aufgrund der Erhéhung oder Reduzierung
einzelner Elemente nicht berlicksichtigt werden konnten (betrifft die Elemente C, Si, Mn, Ti, B).

Die Versuchsstrategie zielt darauf ab, moglichst unterschiedliche Mikrogeflge durch eine breite Varianz
der chemischen Zusammensetzung zu erzielen. Diese Varianz ist vollig unabhangig von den beschrieben
Abweichungen erreicht worden. Serien, in denen nur wenige Elemente flr die Veranderung des
Mikrogefliges variiert wurden (z. B. 10, 11, 12), konnten wie geplant eingestellt werden, d. h. eine
Vergleichbarkeit untereinander ist gegeben.

Tabelle 5.1-3 Relative Abweichung der SchweiBgutchemie von der Zielanalyse

. . . G
Versuchsbezeichnung Relative Abweichung von Zielanalyse (Tabelle 3.2-2) in %

C Mn Si Ni Mo Ti B

01-VM2MG-M21-15 -4,5 -1,3 +2,0 -15,7 -16,0 - -
02-588/1-M21-15 -14,5 +2,0 +10,0 -2,9 6,7 -13,3 +10,0
06-588/1A2-M21-15 -1,7 +4,7 +20,0 +4,3 +16,7 +4,0 +8,0
07-781/1A1-M21-15 +8,0 0,0 -3,2 -5,7 +1,3 +6,7 -28,0
09-781/B-M21-15 +8,3 +10,7 | +124 | +10,0 -2,0 1,7 +5,7
10-781/A-M21-15 -10,0 -3,9 0,0 +2,9 +5,3 -5,0 +4,0
11-781/A0.5-M21-15 -11,7 -1,2 -5,6 +20,0 | +12,7 -5,0 +12,0
12-781/A0.0-M21-15 -18,3 -1,2 -0,8 - +4,0 -10,0 +4,0
13-588/2-M21-15 -13,3 -5,4 +4,0 0,00 0,7 -13,3 +25,0
14-588/2BA-M21-15 +18,3 +5,3 +14 2,5 -6,0 +10,0 +6,7
15-588/1B2-M21-15 -10,0 +3,9 +4,3 +3,0 -5,3 -4,0 +4,0
16-781/C-M21-15 +18,3 +5,3 +18,8 +0,8 4,7 +3,3 +11,4
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5.2  Schweifgutharte

Zur Ubersicht der SchweiRgutharte dient die Tabelle 5.2-1. Die Gesamtheit aller Einzelwerte sind im
Anhang dieser Arbeit aufgeflihrt worden.

Tabelle 5.2-1 Ergebnisse der Schweil3guthérte alle SchweiBversuche

Bezeichnung* HV10 sin HV10
01-VM2MG-M21-15 199,8 1,3
02-588/1-M21-15 212,6 1,4
03-588/1-C1-15 175,8 2,6
04-588/1-M20-15 2346 1,5
05-588/1-M13-15 2334 2,1
06-588/1A2-M21-15 2124 1.9
07-781/1A1-M21-15 198,8 1,5
08-781/1A1-M20-15 194,6 2,0
09-781/B-M21-15 224 4 2,1
10-781/A-M21-15 203,6 3,8
11-781/A0.5-M21-15 178,6 4,8
12-781/A0.0-M21-15 160,0 1,7
13-588/2-M21-15 216,0 1,8
14-588/2BA-M21-15 234,0 5,0
15-588/1B2-M21-15 2318 1,5
16-781/C-M21-15 229,6 2,2
17-781/B-M21-25 2176 1,2

Es wurden Schwei3gutharten von minimal 160 HV10 bis 235 HV10 mit relativen Messabweichungen von
maximal 2,7 % (Versuch 12) erzeugt. Diese ersten mechanisch-technologischen Ergebnisse lassen den
Schluss zu, dass die unter 5.1 dargelegten Unterschiede innerhalb der Schweigutchemie auch die
physikalischen Eigenschaften merklich verandert haben.

5.3  Kerbschlagarbeit des Schweilgutes

Alle im Kerbschlagversuch ermittelten Ubergangskurven sind in den Abbildungen 5.3-1 bis 5.3-6
abgebildet worden. Um die ermittelten Streuungen gut sichtbar zu machen, wurde entschieden Kurven
mit moglichst weiten Abstanden in den Abbildungen zusammenzufassen. Dem Anhang sind die
Einzelwerte aller Kurven zu entnehmen.

Es traten die aus der Praxis bekannten Streuungen des Kerbschlagversuchs auf, diese konnen durch
z. B. Toleranzen in der Probenherstellung (Kerbgrund, Kerbtiefe) aber auch in einer im geringen Rahmen
fehlerbehafteten Kerbpositionierung im Querschnitt der Schweillprobe und inhomogenen Geflige
begrindet liegen.

Insgesamt konnten sehr unterschiedliche Kerbschlagiibergangskurven mit den Schweil3gutproben
erzeugt werden. Sehr pragnant sind klassische Ubergangsbereiche mit Steilabfall (01, 03, 06, 08, 10, 11,
12, 13) ausgebildet. Ebenso héufig sind fast kontinuierlich fallende Kurven (02, 04, 05, 07, 09, 14, 15, 16)
zu verzeichnen. Eine Ausnahme bildet der Kurvenverlauf der Probe 17, dieser ist fast horizontal.
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Abbildung 5.3-4

Abbildung 5.3-5

Abbildung 5.3-6
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Aus den mathematisch beschriebenen Ubergangskurven wurden die T1o0s-Ubergangstemperaturen
ermittelt und in der Tabelle 5.3-1 zusammengefasst (T100s < -30 °C markiert). Wie aus den bisherigen
Ergebnissen zu erwarten ist, sind die erreichten T100,-Ubergangstemperaturen sehr unterschiedlich, es
wurden Temperaturen von +25 °C bis -49 °C bei den Standard 15 mm Blech-Versuchen erreicht. Im Falle
des 25 mm Schweilversuchs (17) war die minimale Priftemperatur von -60 °C nicht ausreichend, um
weniger als 100 J Kerbschlagarbeit zu erreichen.

Tabelle 5.3-1 Ergebnisse der Kerbschlagversuche, ausgewertet nach T1oo,-Ubergangstemperatur
Bezeichnung T1004 in °C
01-VM2MG-M21-15 +20
02-588/1-M21-15 -6
03-588/1-C1-15 +25*
04-588/1-M20-15 -26
05-588/1-M13-15 -38
06-588/1A2-M21-15 -21
07-78111A1-M21-15 +14
08-781/1A1-M20-15 -11
09-781/B-M21-15 -46
10-781/A-M21-15 -49
11-781/A0.5-M21-15 -14
12-781/A0.0-M21-15 -11
13-588/2-M21-15 +3
14-588/2BA-M21-15 -26
15-588/1B2-M21-15 -17
16-781/C-M21-15 -32
17-781/B-M21-25 <-60
* Wert extrapoliert

54  SchweiBgutfestigkeit und Duktilitat

Die Gesamtheit aller aus den Langszugversuchen ermittelten Daten sind in der Tabelle 5.4-1 aufgefiihrt
worden, die jeweils hochsten und geringsten Werte wurden markiert.

Es konnten Dehngrenzen Rpo2 von 443 bis 562 MPa und Zugfestigkeiten Rm von 567 bis hin zu 760 MPa
durch die Legierungsvariation erreicht werden. Die hdchste Streuung erreichte hierbei die Probe 01 und
zwar sowohl bei der Dehngrenze (5,4 %) als auch bei der Zugfestigkeit (5,8 %). Der Uberwiegende Anteil
aller Zugversuche wies geringere Streuungen (< 5,0 %) bei den Parametern Dehngrenze und
Zugfestigkeit auf, die Werte erscheinen damit valide. Auch bei der Brucheinschnlrung (Spektrum:
99,5-70 %) traten nur geringe relative Streuungen von maximal 6,1 % (Versuch 13) auf, die
Uberwiegende Anzahl der ermittelten Brucheinschnirungen streute erheblich geringer. Ein abweichendes
Bild zeichnete sich bei den ermittelten Bruchdehnungen A ab. Hier kam es zu relativen Streuungen von
bis zu 16,4 % (Versuch 02) und mehreren Proben mit deutlich tber 10 % (Versuche 01, 15, 11). Griinde
hierfir konnten in den z. T. nicht immer zentrisch gelegenen Proben, Oberflachentoleranzen der
gefertigten Zugproben und Messfehler (Extensometer der Zugmaschine) wahrend des Versuches liegen.
Auch hier war das erreichte Spektrum mit 21,5 bis 31,5 % Bruchdehnung sehr breit.
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Tabelle 5.4-1 Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche aller Schweilversuche, Minima und Maxima markiert

Werte in MPa Werte in %

Rro2 | s Rm s A | s | Z |s

01-VM2MG-M21-15 | 5064 | 27,4 | 650,0 | 38,0 | 259 |29 | 611 ]0,8
02-588/1-M21-15 | 510,8 | 26,4 | 6769 | 44 | 254 |42 651 [1)9
03-588/1-C1-15 4431 | 31 |[57112] 29 |315(02[70,0)0,5
04-588/1-M20-15 | 551,5 | 11,5 |759,5 | 155 | 23,6 | 0,4 | 64,8 | 0,3
05-588/1-M13-15 | 554,3 | 12,3 | 7483 | 40 | 264 |01 161,210
06-588/1A2-M21-15 | 562,2 | 56 | 6650 4,6 [290(0,1]681[0,3
07-781/1A1-M21-15 | 4985 | 0,3 | 6052 | 1,4 |272[1,1]67,9[0,1
08-781/1A1-M20-15 | 5133 | 8,6 | 6206 | 3,3 [ 283 (12693 (16
09-781/B-M21-15 | 5494 | 25 [ 7019 29 | 2161563521
10-781/A-M21-15 | 538,0 | 27,0 | 6140 | 0,0 | 228 1,2 65,0 [ 1,0
11-781/A0.5-M21-15 | 494,0 | 18,0 | 584,0 | 1,0 | 23,0 3,067,010
12-781/A0.0-M21-15 | 480,5 | 25,5 | 567,0 | 1,0 | 24,0 | 1,0 | 68,0 | 2,0
13-588/2-M21-15 | 496,8 | 25,4 | 648,3 | 4,0 | 27,3 |26 |62,7 |38
14-588/2BA-M21-15 | 5396 | 48 | 7311 ] 6,1 |236/0,1/604 |13
15-588/1B2-M21-15 | 5471 | 12,4 | 7359 [ 11,9 1 23,9 | 3,56 | 65,6 | 0,8
16-781/C-M21-15 | 5428 | 45 | 7285 | 7,7 |21,5[ 0,959,523
17-781/B-M21-25 | 533,0 | 11,0 | 6645 0,56 1223 [0,7]70,0 1,0

Bezeichnung*

5.5 SchweiBgutmikrogefiige

Nachfolgend sind alle Ergebnisse der Licht- und Rasterelektronenmikroskopie aufgeflihrt und hinsichtlich
ihrer Aussagekraft bewertet worden. Erganzende Untersuchungen, bzw. Ergebnisse zur
Mikrobereichschemie (EDX) werden ebenso in diesem Kapitel dargelegt.

5.5.1 Lichtmikroskopischer Befund

Wie bei den vorherigen Ergebnissen bereits ersichtlich ist, ist das Versuchskonzept (Kapitel 3.2)
dahingehend erfolgreich, ein breites Spektrum an mechanisch-technologischen Eigenschaften in den
Schweilgltern abzubilden.
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Die bis dato aufgefiihrten mechanisch-technologischen Eigenschaften bedingen ebenso signifikante
Unterschiede innerhalb der Schweigutmikrostruktur (Tabelle 5.5-1, Minima und Maxima fett markiert).
Insgesamt lassen die sehr unterschiedlichen Probenbefunde vielfaltige Vergleichsmoglichkeiten zu.
Beispielsweise wird nach der Observation der Referenzprobe (01-VM2MG-M12-15) eine verhaltnismalig
grobe Matrixstruktur gegeniiber anderen Proben erkennbar (Abbildung 5.5-1).

Tabelle 5.5-1 Ergebnisse der Gefiigeanalyse, ferritische Matrix, Auflichtmikroskopie

Gefiige Anteil in %

AF S PF s |PF(GB)| s FCA S

01-VM2MG-M21-15 475 | 22 | 327 | 29| 168 | 17 1,6 1,2
02-588/1-M21-15 680 | 411230 20| 118 |09 0,7 0,5
03-588/1-C1-15 242 | 36 | 576 | 16 | 239 | 15 3,0 1,4
04-588/1-M20-15 751 110 ] 162 | 09 74 0,5 0,7 0,5
05-588/1-M13-15 832 | 21 | 141 | 30 54 05 0,0 0,0
06-588/1A2-M21-15 700 | 22 | 283 | 31| 100 | 0,0 0,0 0,0
07-781/1A1-M21-15 512 | 86 | 444 | 59 | 189 | 17 0,0 0,0
08-781/1A1-M20-15 552 | 1,3 1401 | 09 | 128 | 37 0,0 0,0
09-781/B-M21-15 694 | 09 | 178 | 3,0 2,7 1,7 0,5 0,3
10-781/A-M21-15 690 | 09 ] 209 | 25| 115 | 45 0,0 0,0
11-781/A0.5-M21-15 | 60,3 | 25 | 246 | 10| 195 | 69 0,0 0,0
12-781/A0.0-M21-15 | 411 | 05 | 461 | 1,7 | 256 | 13 0,0 0,0
13-588/2-M21-15 670 | 31 | 165 | 1,2 9,4 0,9 0,7 0,5
14-588/2BA-M21-15 | 640 | 29 | 141 [ 09 5,1 0,9 0,0 0,0
15-588/1B2-M21-15 724 | 1,71 165 | 1.2 3,7 0,5 0,0 0,0
16-781/C-M21-15 630 | 20 | 205 | 05 3,7 0,5 0,0 0,0
17-781/B-M21-25 7701141110 15 0,9 0,7 0,0 0,0

Gefiige Anteil in %

FS s |FS(GB)| s | MILB | s acs S

01-VM2MG-M21-15 182 | 43 5,0 09 00 [ 00 ] 219 |09
02-588/1-M21-15 83 |25 1,7 05 00 [ 00 ] 135 |12
03-588/1-C1-15 152 | 1,7 5,1 00| 00 |00 ] 290 | 15
04-588/1-M20-15 78 |12 34 13105 [ 03] 108 [ 18
05-588/1-M13-15 27 109 2,0 08| 00 |00 74 0,5
06-588/1A2-M21-15 1,7 109 1,7 09 00 [ 00 ] 11,7 |09
07-781/1A1-M21-15 44 | 27 2,7 09 00 [ 00 ] 215 | 17
08-781/1A1-M20-15 47 |17 2,7 09| 00 |00 ] 155 | 45
09-781/B-M21-15 125 |29 3,0 1,51 00 |00 57 3.2
10-781/A-M21-15 101 116 2,7 05| 00 |00 ] 141 |49
11-781/A0.5-M21-15 | 152 | 17 39 37,1 00 |00 ] 232 108
12-781/A0.0-M21-15 | 128 | 1,2 6,1 151 00 |00 ] 31,7 | 26
13-588/2-M21-15 158 | 1,7 71 22| 00 |00 ] 165 | 26
14-588/2BA-M21-15 | 19,5 | 1.2 54 131 23 [ 09 ] 105 | 21
15-588/1B2-M21-15 111116 6,1 1,71 00 |00 9,7 1,7
16-781/C-M21-15 148 | 1,7 34 131 1,7 [ 12 7,0 0,9
17-781/B-M21-25 121 10,0 2,3 09] 00 |00 3,0 1,6

Versuchsbezeichnung

Versuchsbezeichnung

65



Ergebnisse

Anders als bei den bisherigen Ergebnissen treten bei der Auswertung der Matrix gréRere Streuungen auf,
Zum einen wird dies an der verhaltnismaRig geringen Aufldsung liegen (3 Bilder & 99 Punkte, keine
flachige Auswertung) und zum anderen bestehen gewisse Unterschiede in der ausgebildeten
Mikrostruktur der drei ausgewerteten Bilder. So konnen bestimmte Gefligebestandteile (z. B. FCA) in
einer Aufnahme vorhanden sein aber in den beiden anderen nicht auftreten. Griinde hierfir kénnten, wie
in den Abschnitten 2.5 und 2.6 beschrieben, die inhomogene Verteilung der Legierungselemente im
Schweilgut sein. Somit kommt es teilweise zu nicht unerheblichen, lokalen Unterschieden bei der
Umwandlung des Austenits in den Ferrit, es treten dann bei der Auswertung erhéhte Streuungen auf.

1 Schmelzlinie mit
P MA-Saum

il Schweilgut

A

MA-Streifen

Abbildung 5.5-2  WEZ-SG geatzt nach LePera (A) B/Idung MA-Streifen in der IK-WEZ (B)

Zur Verifizierung der MA-Partikelauswertung mittels LePera-Atzung wurden Aufnahmen von
Schweiverbindungen innerhalb der Versuchsreihe genutzt, bzw. naher untersucht. In der
Ubersichtsdarstellung des  Ubergangbereiches  Grundwerkstoff-Warmeeinflusszone-Schmelzlinie-
Schweilgut stellte sich die Morphologie der MA-Partikel sehr unterschiedlich dar (Abbildung 5.5-2). So
wandeln die Perlitstreifen (Katode) des Grundwerkstoffs in der interkritischen WEZ, der IK-WEZ
(Act < T < Aca) teilweise vollstandig in MA-Partikel (Anode) um. Dichter an der Schmelzlinie (T > Acs)
kann dann die Diffusion des Kohlenstoffs soweit erfolgen, dass dieser sich Uber die einzelnen
Austenitkorner gleichmaRiger aber nicht vollig homogen verteilt vorliegt.
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Abbildung 5.5-3  Vermessen MA-Partikel im SG der Probe 01 (A), Auswertung der intra- und intergranularen MA-Partikel (B)
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Direkt an der Schmelzlinie ist oftmals ein MA-Saum zu erkennen, welcher mit hoher Wahrscheinlichkeit
die ertragbare Kerbschlagarbeit negativ beeinflussen wird. Tatsachlich macht es den Eindruck, dass die
gleichmaRigste MA-Verteilung im Schweillgut selbst vorliegt. Eine digital gestutzte Auswertung der MA-
Partikel ist demnach im Schweillgut am vielversprechendsten. Im Vorfeld der Auswertung musste die
kritische MA-PartikelgroRe der intergranularen MA-Partikel bestimmt werden. Hierzu kam es zum
Vermessen von insgesamt 150 inter- und intragranularen MA-Partikeln der Referenzprobe 01-VM2MG-
M12-15 (50 MA-Partikel in drei Bildaufnahmen). Es ergab sich intergranular eine durchschnittliche MA-
Partikelgrofie von 5,95 um? und intragranular von 2,64 um? (siehe Abbildung 5.5-3 B). Die Halfte aller
intergranularen Partikel weist durchschnittlich eine vergleichbare Grofe (2,53 um?) wie der Durchschnitt
aller intragranularen Partikel auf. Die andere Halfte der intergranularen Partikel weist Flachen jeweils
groRer als 5 ym? auf. Da moglicherweise groRere Partikel zur Schwachung der ehemaligen Austenitkorn-
grenze beitragen konnten, wurde der Kennwert MAs (fir MAx:it) eingeftihrt, welcher den Flachenanteil der
MA-Flache mit Partikelflichen = 5 ym? angibt. Die relativen und absoluten MAs-Werte sind zusammen
mit dem Flachenanteil aller MA-Partikel (MA-FA) und der Flachendichte der MA-Partikel (MA-FD) in der
Tabelle 5.5-2 (Minima und Maxima fett markiert) wiedergegeben worden.

Tabelle 5.5-2 Ergebnisse der Gefiigeanalyse, MA-Partikel, Auflichtmikroskopie

Werte in % Werte in 10°mm-?

MA-FA s MAsabs. | S | MAsee. | s | MA-FD s
01-VM2MG-M21-15 9.3 0,6 5,2 05| 554 1,8 | 420 1,5

Versuchsbezeichnung

02-588/1-M21-15 8,2 1,0 41 07 | 498 |57 | 405 44
03-588/1-C1-15 43 0,5 24 04 | 563 | 38| 254 14
04-588/1-M20-15 8,8 0,3 3,5 04 | 403 |48 | 516 19
05-588/1-M13-15 10,0 1,3 34 06 | 337 |25 62,1 1,8

06-588/1A2-M21-15 74 04 25 04 | 329 |39 | 478 1,3
07-781/1A1-M21-15 2,8 0,1 1,0 03] 369 |82 | 221 1,0
08-781/1A1-M20-15 6,2 0,2 2,3 02| 374 |38 37,9 1,8
09-781/B-M21-15 3,3 0,2 04 0,1 12,1 38 | 427 0,9
10-781/A-M21-15 34 04 0,6 0,1 174 [ 16 | 252 2,3
11-781/A0.5-M21-15 3,3 0,3 0,7 0,1 199 [ 04| 231 2,2
12-781/A0.0-M21-15 1,2 0,3 0,2 0,1 13,1 24 12,1 2,5
13-588/2-M21-15 74 0,5 3,1 03 | 424 | 25| 429 0,8
14-588/2BA-M21-15 8,2 1,4 3,7 10| 438 | 42 | 480 2,9
15-588/1B2-M21-15 6,8 0,7 3,0 07 | 434 |50 | 433 2,1
16-781/C-M21-15 7,5 0,5 29 02| 390 |12 51,9 2,7
17-781/B-M21-25 4,6 0,6 1,6 03| 333 |22 | 284 2,1

Ebenso wie bei den vorhergegangenen Ergebnissen sind auch bei den MA-Partikeln Unterschiede
zwischen den einzelnen Proben verhaltnismalig stark ausgepragt, was flr die spatere Auswertung bzw.
das Ermitteln von Zusammenhangen mit den Ubrigen Daten erleichtern konnte. Der Abbildung 5.5-4 ist
beispielhaft zu entnehmen, wie unterschiedlich sich die MA-Partikel in der Schweilgutmitte ausbilden
kénnen. Es wurden ereut die Proben 01-VM2MG-M21-15 und 09-781/B-M21-15 vergleichend und unter
Nutzung identischer BildausschnittsgroRe dargestellt. Aufgrund der geringen MAs-Aktivitat der Probe 09
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wurden zwei Stengelkristallkorngrenzen in dem Bild nachgezeichnet, die MA-Partikel der Probe 01
hingegen lassen die ehemalige Austenitkorngrenze gut sichtbar in der Abbildung erscheinen.

Die erreichten Streuungen bei der MA-Auswertung sind in der Gesamtheit etwas geringer als bei der
Auswertung der ferritischen Matrixstruktur. Neben den partiellen Unterschieden einzelner ausgewerteter
Bildaufnahmen spielt bei den observierten Proben auch die GroRe der Partikel eine wichtige Rolle. Sie ist
im  Durchschnitt verhaltnismaig klein und kénnte neben den lokalen Unterschieden der
Legierungsverteilung und damit vorherrschenden Umwandlungskinetik zur erkannten Streuung
beigetragen haben.

BTt 4
3 e \

Abbildung 5.5-4  MA-Partikel Probe 01 (A), MA-Partikel Probe 09 (B)

Ebenso wie bei der MA-Partikelauswertung wurde sich bei der Auswertung der NME auf ein digitales
Bildauswertesystem gestiitzt. Ausgewertet wurden der Durchmesser (Dnue), die Flachendichte (NME-
FD) und der Flachenanteil (NME-FA). Der Parameter NME-FA ist im Wesentlichen von der Kreisflache
und der NME-Anzahl, sprich Flachendichte, abhangig. Aus diesem Grund steigt NME-FA zusammen mit
den beiden genannten Parametern an bzw. fallt ab (Tabelle 5.5-3).

Tabelle 5.5-3 Ergebnisse der Gefiigeanalyse NME, Auflichtmikroskopie

Werte in pum | Werte in 10°mm-2 Werte in %

Dnme. 5 NME-FD s | NME-FA s

01-VM2MG-M21-15 0,67 | 0,042 9,1 2,33 0,38 0,074
02-588/1-M21-15 0,86 |0,076 59 1,27 0,45 0,077
03-588/1-C1-15 0,86 | 0,047 9,5 0,96 0,68 0,053
04-588/1-M20-15 0,74 |0,048 52 0,37 0,28 0,040
05-588/1-M13-15 0,77 10,068 4,6 1,22 0,32 0,108
06-588/1A2-M21-15 0,81 10,037 6,5 0,87 0,43 0,055
10-781/A-M21-15 0,88 | 0,072 5,1 0,84 0,43 0,127
09-781/B-M21-15 0,71 10,040 6,6 0,78 0,33 0,074

Im Falle der Durchmesserbestimmung konnten recht geringe Streuungen erreicht werden, hingegen
wurden beim Flachenanteil und bei der Flachendichte hohere Streuungen festgestellt. Die ausgewerteten
Bildaufnahmen mussten mit der groRtmadglichen optischen VergroRerung des Auflichtmikroskops erstellt

Versuchsbezeichnung
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werden (siehe Abschnitt 4.4.5). Entsprechend klein sind die Bildausschnitte was dazu filhren kann, dass
sich die observierten Bereiche teils stark voneinander unterscheiden konnen. Zusatzlich konnen
Praparationsartefakte eine Auswertung mittels Graustufenabgleich erschweren und das Ergebnis in
gewissem Umfang beeinflusst haben.

Ahnlich den vorherigen Untersuchungen traten emeut erhebliche Unterschiede im Befund der hier
untersuchten Proben auf. In der Tabelle 5.5-3 wurden die Minima und Maxima fett markiert und aus der
Abbildung 5.5-5 ist beispielhaft zu entnehmen, wie differenziert das Auftreten der NME in den Proben
sein kann.

A . B

20 pm : 20 pm

Abbildung 6.5-5  Verteilung NME Probe 01 (A), Verteilung NME Probe 03 (B)

5.5.2 Rasterelektronenmikroskopischer Befund

Als eine Hauptaufgabe der Lichtmikroskopie wurde verstanden, die 01-VM2MG-M21-15 hinsichtlich ihrer
Matrix und MA-Partikel zu referenzieren, bzw. Daten fiir z. B. MAxit zu generieren, woran sich alle
anderen Proben spater orientieren konnen. So sollten mogliche Zusammenhénge zwischen den
verschiedenen Legierungen, Mikrogeflige und physikalischen Eigenschaften besser verstandlich
gemacht werden.

Bei den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden lediglich ausgewahlte Proben, im
Zusammenhang der durch angepasste Desoxidation/Schutzgasvariation veranderten NME-Chemie,
sprich variierten Keimzustanden fur den AF, untersucht. Analog der Ubrigen Untersuchungen wurde die
Probe 01-VM2MG-M21-15 als Referenz genutzt, hierbei beeinflussten die EDX-Analysen der AF-aktiven
NME in Voruntersuchungen, nachfolgend als aktve NME bezeichnet, zusammen mit der
Literaturrecherche die Auswahl der Legierungsvariation.

Zunachst wurden jedoch geeignete Parameter flr eine Darstellung der MA-Partikel (Probe: 01-VM2MG-
M21-15) unter dem REM erarbeitet und MA-Partikel mittels EDX-Linienscan verifiziert (Abbildung 5.5-6).
Unter dem SE-Detektor kdnnen MA-Partikel mit relativ hoher Primérspannung von 20 kV gut kontrastiert
werden. Sie erscheinen in der SE-Abbildung hell mit teilweiser glatter oder nadliger Struktur und sind tiber
ihre Flache nicht immer homogen einer der beiden Oberflachen zuzuordnen. Im EDX-Linienscan konnte
ahnlich wie in Abschnitt 2.7 beschrieben, ein hoéherer C-Gehalt in den mutmallichen MA-Partikeln im
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Vergleich zur ferritischen Matrix nachgewiesen werden. Erwahnenswert ist, dass mit der LePera-Atzung
keine validen EDX-Analysen mdglich waren.

\ 2/ _
SED 2!;.skvadm P{g.ss HV  x7,000 2“"‘! T ? ’
‘ - -

AVMM N A 9006 Sep 28, 2018
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MA MA
0 Counts/um 18,27 um

Abbildung 5.5-6  REM Aufnahme Probe 01, EDX-Linienscan durch MA-Partikeln, ausgewertet Fe und C-Counts
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Abbildung 5.5-7  EDX-Spektrum des Linienscans aus Abbildung 5.5-6

Die Ursache hierfir liegt in der Niederschlagsbildung, welche die EDX-Analyse aufgrund der
Kontamination der Oberflache mit z. B. S weitestgehend unbrauchbar macht. Von der Abbildung 5.5-6
wurde ein Flachenmapping erstellt und die detektierten Elemente in der Abbildung 5.5-7 dargestellt.

Neben den legierungstypischen Elementen Mn, Ni, Si und C wurde auch S detektiert. Gebunden wurde
der S in einem NME, wie ebenfalls in der Abbildung 5.5-6 zu erkennen ist.
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Tabelle 5.5-4 Wesentliche detektierte Elemente der EDX Analyse des in der Abbildung 5.5-6 mit MnS bezeichneten NME

EDX-Analyse in Ma%
Element
s
Mn 59,05 0,44
) 29,61 0,42
Ni 6,50 0,10
Si 4,84 0,05

Da es in diesem Fall nicht zur Kristallisation von AF direkt an diesem NME kam, wird davon ausgegangen,
dass es sich um ein fir AF inaktiven NME handelt. Exemplarisch kam es zur partiellen EDX-
Flachenanalyse (drei Messungen) des Bereiches in dem der inaktive NME lag.

/1

WD7mm, 5.500 : 1

o

Abbildung 5.5-8 ~ REM Aufnahme aktiver NME Probe 01, EDX-Fldchenmapping mit farblicher Zuordnung einiger Elemente

Nach Auswertung der Analyse wird davon ausgegangen, dass es sich bei dem NME um ein Eutektikum
der Elemente Mn, S, Ni und Si handelt (Tabelle 5.5-4). In der Literatur werden solche NME oftmals
gesammelt als Mangansulfide (MnS) bezeichnet und sind hinsichtlich ihrer Inaktivitat als Keimstelle fiir
den AF hinreichend bekannt (siehe Abschnitt 2.5.2). Die erreichte Messunsicherheit der EDX-
Flachenanalyse wird als brauchbar angesehen, auch aktive NME einer Untersuchung zu unterziehen. In
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der identischen Schweilgutprobe (01-VM2MG-M21-15) konnten aktive NME ausfindig gemacht werden.
Ein Beispiel hierfir ist der Abbildung 5.5-8 zu entnehmen, in welcher ein aktiver NME mit einem
Durchmesser von circa 2,5 um zu erkennen ist. Rund um den NME sind AF-Kdrner auszumachen, welche
offensichtlich ausgehend von dem NME gewachsen sind. Im EDX-Mapping wird ersichtlich, dass der NME
oxidischer Natur sein muss. Die partielle Flachenanalyse zeigt alle Elemente, welche in dem NME
gebunden sind (Tabelle 5.5-5). Neben den absichtlich der Legierung zugefiihrten Desoxidations-
elementen Mn und Si lassen sich signifikante Mengen von Al, Ti und Mg in dem NME nachweilen.
Ebenso wurde S durch den EDX-Detektor ausfindig gemacht (Spektren siehe Abbildung 5.5-9).

Tabelle 5.5-5 Wesentliche detektierte Elemente der EDX Analyse aus Abbildung 5.5-8

Element | EDX-Analyse in Ma%
s
o 41,61 0,06
Mn 31,77 0,09
Si 15,72 0,06
Al 8,65 0,04
Ti 1,27 0,02
Mg 0,40 0,02
S 0,58 0,02
18.0
18.0
14.0 2
E' 12.0
E 10.0 rE Si
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Abbildung 5.5-9  EDX-Spektrum des Flachenmappings aus Abbildung 5.5-8

Aufgrund der sehr geringen Ausscheidungsenthalpie als oxidische Verbindung der Elemente Al, Ti und
Magnesium (Mg), bei der Schweilschmelzentemperatur werden selbst geringste Vorkommen der
genannten Elemente in Oxiden gebunden (siehe hierzu Abschnitt 2.5-2, Abbildung 2.5-3). Welche
chemische Zusammensetzung flr optimale AF-Keimbedingungen verantwortlich ist, wurde noch nicht
abschlieRend geklart und ist nach wie vor Gegenstand zahlreicher Verdffentlichungen. In der vorstelligen
Arbeit kam es zu Untersuchungen beziiglich unterschiedlicher Desoxidation- und Schutzgasvarianten,
welche mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die NME in ihrer chemischen Zusammensetzung beeinflusst
haben missen. Die NME der betreffenden Proben wurden bereits in Abschnitt 5.5.1 lichtmikroskopisch,
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bzgl. des Auftretens und ihrer Verteilung untersucht. Nun kam es zur partiellen EDX-Flachenanalyse
aktiver NME derselben Proben. Zu diesen Zweck wurden jeweils 10 aktive Oxide der Proben analysiert
und in der Tabelle 5.5-6 statistisch ausgewertet.

Tabelle 5.5 6 Ergebnisse der EDX Analyse von jeweils 10 aktiven NME, Proben 01; 02; 03; 04: 05; 06; 09 und 10

EDX-Analyse NME in Ma%

Versuchsbezeichnung*

0] s (nin %) Mn s (nin %) Si s (nin %)

01-VM2MG-M21-15 46,58 2,44 (100) 28,2 2,2 (100) 14,81 | 0,48 (100)
02-588/1-M21-15 45,74 211(100) | 29,75 | 2,78 (100) 10,86 | 0,93 (100)
03-588/1-C1-15* 46,15 3,05(100) | 30,82 | 3,12(100) 13,26 | 1,01 (100)
04-588/1-M20-15 47,80 3,06 (100) | 23,82 | 4,06 (100) 7,91 1,20 (100)
05-588/1-M13-15 49,75 2,59 (100) | 21,54 | 3,76 (100) 7,42 1,24 (100)
06-588/1A2-M21-15 48,95 3,48 (100) | 19,33 | 3,99 (100) 3,36 2,15(90)
10-781/A-M21-15 46,25 2,40(100) | 25,69 | 4,13(100) 7,58 2,32 (100)
09-781/B-M21-15** 50,02 3,54 (100) | 12,92 | 3,21(100) 0,96 0,45 (90)

EDX-Analyse NME in Ma%

Versuchsbezeichnung

Al s (nin %) Ti s (nin %) Ca s(nin %)
01-VM2MG-M21-15 8,1 0,55 (100) 0,94 0,27 (100) 0,15 0,33 (20)
02-588/1-M21-15 7,63 0,64 (100) 4,72 0,98 (100) 0,00 0,00 (0)
03-588/1-C1-15* 5,14 0,34 (100) 3,26 1,05 (100) 0,00 0,00 (0)
04-588/1-M20-15 10,79 1,20 (100) 7,43 1,78 (100) 0,82 1,39 (40)
05-588/1-M13-15 10,97 1,54 (100) 7,66 1,33 (100) 1,31 2,48 (30)
06-588/1A2-M21-15 7,16 1,09 (100) | 20,73 | 4,32(100) 0,06 0,19 (10)
10-781/A-M21-15 8,34 0,87 (100) 9,03 | 3,35(100) 1,28 2,86 (30)
09-781/B-M21-15** 5,58 1,18 (100) | 28,83 | 5,21(100) 0,00 0,00 (0)
EDX-Analyse NME in Ma% Durchmesser in ym
Versuchsbezeichnung
Mg s (nin %) S s (nin %) DNME. s
01-VM2MG-M21-15 0,16 0,36 (20) 1,06 0,88 (80) 1,66 0,55
02-588/1-M21-15 0,00 0,00 (0) 1,30 1,05 (70) 1,50 0,50
03-588/1-C1-15* 0,03 0,10 (10) 1,26 0,77 (90) 1,27 0,21
04-588/1-M20-15 0,00 0,00 (40) 1,43 1,69 (60) 1,51 0,61
05-588/1-M13-15 0,04 0,13 (30) 1,32 0,75 (90) 1,46 0,46
06-588/1A2-M21-15 0,00 0,00 (10) 0,41 0,52 (40) 1,62 0,40
10-781/A-M21-15 0,06 0,17 (30) 1,78 1,26 (80) 2,04 0,63
09-781/B-M21-15** 0,00 0,00 (0) 0,80 0,96 (50) 1,20 0,15

* zusatzlich Cu = 0,08 Ma%, s = 0,24, n =10 % ** zusatzlich N = 0,89 Ma%, s =2,68, n =10 %

Es kam vor, dass nicht in jedem untersuchtem NME alle in der Tabelle aufgefiihrten Elemente
nachweisbar waren. Aus diesem Grund ist der prozentuale Anteil (n) der NME, welche die jeweiligen
Elemente aufwiesen in der Tabelle 5.5-6 genannt worden. Abweichungen von 100 % wurden in der
Tabelle, ebenso wie die Minima und Maxima, entsprechend fett markiert. Da bekannterma3en NME je
nach ihrer Entstehungsgeschichte (primér, sekundar, tertiar, quartar) bei unterschiedlichen Temperaturen
und damit Ausscheidungsbedingungen gebildet werden, kdnnen deren chemische Zusammensetzung je
nach GroRe der Einschlisse variieren (siehe Abschnitt 2.5). Reprasentative NME sollten demnach auch
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ahnliche GroRen besitzen, darauf wurde bestmdglich geachtet. Der mittlere Durchmesser der
untersuchten NME betrug 1,2 bis 2,0 ym und wurde entsprechend dokumentiert. Die Streuung aller
Ergebnisse befinden sich im akzeptablen Rahmen, wobei beachtet werden muss, dass Elemente die in
Oxiden einer Probe nichtimmer vorkamen, auch die Standardabweichung entsprechend erhdhen konnen
(z. B. Ca aller Proben). Interessant war der Fakt, dass ein aktiver NME der Probe 09 N enthielt,
offensichtlich kristallisierte ein Nitrid oder Karbonitrid an das betreffende Oxid an.
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6 Diskussion

Im Abschnitt 5 wurde eine Vielzahl von Ergebnissen vorgestellt und diese hinsichtlich ihrer statistischen
Sicherheit bzw. Streuung und Plausibilitat beleuchtet. Nun werden Abhangigkeiten, bzw. Beziehungen
der einzelnen Ergebnisse untereinander diskutiert und speziell mit der Mikrostruktur der Schweilgutmitte
in Verbindung gebracht. Insbesondere sollen Abhangigkeiten der eingeflihrten Groen MAs und acs
erkannt und fur eine Beschreibung bzw. Bewertung des langsam abgekihlten, ferritischen Schweil3guts
genutzt werden.

6.1  Globale Beziehungen zwischen den SchweiBguteigenschaften

Zunachst sollen die Beziehungen der durchgeflinrten mechanisch-technologischen Untersuchungen
untereinander charakterisiert werden. Hierdurch sollen Grenzen erkannt werden, welche flrr eine spatere
Einfuhrung eines EGS-Schweilzusatzes gemaR Tabelle 2.2-2 wichtig sind. Wird beispielhaft ersichtlich,
dass ab einem bestimmten Grenzwert einer Eigenschaft andere Eigenschaften signifikant aus der Tabelle
2.2-2 herausfallen, so muss ein spaterer Schweillzusatz entsprechend eingestellt werden, bzw. es
konnten die genannten Anforderungen fir einen universell einsetzbaren EGW-Schweillzusatz nicht
sichergestellt werden. In diesem Zusammenhang konnen nachfolgende Vergleiche der mechanisch-
technologischen Eigenschaften mit dem jeweiligen Mikrogefiige besser gedeutet werden.
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Abbildung 6.1-1  Globale Darstellung der Duktilitét (iber den Festigkeitseigenschaften der quasistatischen Zugversuche

Zunachst wurden die erreichten Festigkeiten der Schweilglter mit den dazugehdrigen Duktilitatswerten
Bruchdehnung und Brucheinschniirung verglichen (Abbildung 6.1-1). Mit steigender Zugfestigkeit
nehmen die Duktilitatswerte leicht ab, wobei die Sicherheit einer Vorhersage eher gering ist. Noch weniger
vorhersehbar scheint der Zusammenhang zwischen erreichter Duktilitat und der Dehngrenze zu sein. Die
geforderte Mindestbruchdehnung (Tabelle 2.2-2) betragt 22 % und wird verhéltnismaRig sicher (mit
Streuungen) bis zu einer Zugfestigkeit von 700 MPa und einer Dehngrenze von bis zu 550 MPa erreicht.
Fir die Brucheinschniirung gibt es keine normativen Mindestanforderungen, diese Grofke wird lediglich
erganzend zur Bruchdehnung betrachtet.
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Als sehr konsistenten Zusammenhang konnen die ermittelten Schweilgutharten im Vergleich zu den
entsprechenden Zugfestigkeiten angesehen werden (Abbildung 6.1-2). Ein linearer Zusammenhang wird
hier analog der DIN EN ISO 18265 (Werte fiir unlegierten Stahl) angenommen, lediglich die Steigung der
ermittelten Geraden unterscheidet sich leicht von der Normgeraden.
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Abbildung 6.1-2  Globale Festigkeitseigenschaften im Vergleich zur Schweilguthérte, Interpolationsgerade aus DIN EN ISO 18265
ergénzend dargestellt

Zuweilen kann ein ahnliches Verhalten auch zwischen der Schweilgutharte und der Dehngrenze
beobachtet werden. Allerdings ist eine Vorhersage der Werte (BestimmtheitsmaB) weniger prazise als
bei dem Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und der Schweillguthérte. Die genannte Grenze von ca.
700 MPa Zugfestigkeit und weniger als 550 MPa Dehngrenze flir die Absicherung der Mindest-
dehngrenze von 22 % wird bei einer Schweillgutharte von in etwa 220 HV10 erreicht.
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Abbildung 6.1-3  Globale Darstellung der Duktilitét (iber die Schweiguthérte

Dieser Umstand ist ebenfalls aus der Abbildung 6.1-3 zu entnehmen, in der bei 220 HV10 noch 22 %
Bruchdehnung erkennbar ist. Auch wenn es bei Hartewerten oberhalb von 220 HV10 Proben mit mehr
als 22 % Bruchdehnung gibt, wird der allgemeine Trend zu geringerer Duktilitat bei héheren Hartewerten
bzw. Festigkeiten als Anlass genommen, die aus der Tabelle 2.2-2 geforderten Werte entsprechend auf
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eine Zugfestigkeit von ca. 700 MPa, einer Dehngrenze von ca. 550 MPa und eine Harte von ca. 220 HV10
flr eine praktische Anwendung der genannten Einsatzbereiche zu beschranken.

Wird die Zugfestigkeit und Dehngrenze der Versuche 01 bis 16 (t = 15 mm) Uber die T1o0-
Ubergangstemperatur aufgetragen (Abbildung 6.1-4), ist zu konstatieren, dass tendenziell héhere
Dehngrenzen geringere T100,-Ubergangstemperaturen provozieren. Tatsachlich weicht die Zugfestigkeit
von einem solchen Zusammenhang starker ab als die Dehngrenze. Im Bereich von ca. 550 MPa
Dehngrenze werden die geringsten T1o0-Ubergangstemperaturen erreicht, nur die Proben 09-781/B-
M21-15 und 10-781/A-M21-15 halten hierbei die vorher beschriebenen Grenzen von Festigkeit, Harte und
Duktilitat in etwa ein. So schafft die Versuchsnummer 10 noch 22,8 % Bruchdehnung, die eine héhere
Festigkeit aufweisende Probe 09 jedoch nur noch 21,6 % bei 15 mm Blechdicke und 22,3 %
Bruchdehnung bei 25 mm Blechdicke (Versuch 17).
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Abbildung 6.1-4  Globale Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze iiber die T1o0s-Ubergangstemperatur

Auch im Falle der 25 mm-Schweiung mit um 50 % erhohter Streckenenergie konnte mit der Elektrode
781/B und M21-Schutzgas (identisch Versuch 09) ein hoch zahes Schweillgut hergestellt werden. Die
T100-Ubergangstemperatur konnte hierbei nicht ermittelt werden, da bei der niedrigsten Priiftemperatur
(-60 °C) noch knapp 180 J von den Kerbschlagproben aufgenommen wurden.

Auffallend war, dass es zu betrachtlichen Unterschieden bei den Verlaufen der Kerbschlag-
ubergangskurven (Abbildungen 5.3-1 bis 5.3-6) kam. So besitzen die flacher verlaufenden, eine hohe
Zahigkeit bei geringen Priftemperaturen aufweisenden Proben oftmals geringere ertragbare
Kerbschlagarbeiten bei Raumtemperatur als solche Proben, welche bei geringen Prlftemperaturen
weniger zahere Eigenschaften aufwiesen. So konnten Proben mit maRiger Festigkeit (Rm ca.
570 — 580 MPa) und Harte (< 200 HV10) deutlich tber 180 J, teils tber 200 J erreichen, die bei geringer
Priftemperatur hoch zéhen Proben (z. B. 09, 10) lagen hier deutlich moderater bei ca. 150 J (siehe
Abbildung 6.1-5).

Im Falle einer auf den hier vorliegenden Daten basierenden Entscheidung zur Auswahl einer geeigneten
Elektrodenanalyse unter dem Schutzgas M21 sind mehrere Varianten gemaR Tabelle 2.2-2 denkbar.
Betrachtet man ausschlieflich die mechanisch-technologischen Eigenschaften, sollte die Elektrode 781/A
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(10) fir den Schiffbau und Stahlbau, sowie bei moderater Blechdicke sehr ausgewogene Eigenschaften
besitzen. Im Falle dickerer Bleche (t > 25 mm) wird die Elektrode 781/B (09) hochsten Anspriichen
gerecht. Sollten weniger hohe Festigkeits- und Zahigkeitsanforderungen bestehen, kann auch auf die
ubrigen Elektrodenanalysen, mit teils deutlich tber 22 % Bruchdehnung zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 6.1-5  Globale Darstellung der T1o0,-Ubergangstemperatur, ertragbare Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur (KVrr) (iber die
Schweilguthérte

6.2 Beziehungen zwischen dem Mikrogefiige und den SchweiBguteigenschaften

In diesem Kapitel wird beleuchtet, ob es allgemein giltige Zusammenhange bezlglich der
Gefligemorphologie und den erreichten mechanisch-technologischen Eigenschaften langsam
abkihlender, ferritischer Schweilguter gibt. Es werden zundchst keine zusammenhangenden
Versuchsreihen (z. B. schrittweise Legierungsveranderung) bewertet, sondern alle Daten in der
nachfolgenden Auswertung gleichermalien beriicksichtigt. Die hier ausgewerteten morphologischen
Unterschiede der Mikrostruktur kénnen Vorgange im Metallgitter wie z. B. Steigerung der
Mischkristallverfestigung, Teilchenverfestigung u.a. nicht wiedergeben und konnen demzufolge
nachfolgend nicht mit bewertet werden.

Anfanglich wird sich auf die ferritische Matrixstruktur der Schweillgiter fokussiert. Neben den aus der
Literatur bekannten Ferritarten wie z. B. AF, wird die neu eingefiihrte GroRe der Korngrenzenaktivitat
(ace) auf ihre allgemein giltige Aussagekraft hin Gberprift. Spater wird der Ansatz auch auf die MA-
Partikelparameter Ubertragen und neben den Flachenanteilen und Flachendichten auch die
korngrenzenaktiven MA-Partikel (MAs) bzgl. inrer Normativitat betrachtet.

Setzt man die ermittelten Dehngrenzen- und Zugfestigkeitswerte mit dem AF-Anteil der Mikrogeflige ins
Verhaltnis, ergibt sich ein Bild wie es in der Abbildung 6.2-1 zu erkennen ist. Beide Parameter des
Zugsversuches weisen eine mehr oder weniger starke Abhangigkeit vom AF auf. Es ist auffallig, dass mit
steigenden AF-Anteil auch die Dehngrenze bzw. Zugfestigkeit steigt. Die Streuung im Bereich um 70 %
AF ist besonders erwahnenswert, da offensichtlich sehr unterschiedliche Werte, besonders bei der
Zugfestigkeit (614 — 760 MPa) mit ahnlichen AF-Gehalten (63 - 75 %) erzeugbar sind. Die Probe 17 wird
aufgrund der génzlich abweichenden Randbedingungen (erhhte Streckenenergie) hiervon

ausgenommen. Dehngrenzen von ca. 500 - 550 MPa sind in dem beschriebenen AF-Gehalt (ab 63 %)
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bis zum Maximalwert von 83 % AF erreicht worden. Diese Auffalligkeit im Bereich von ca. 70 % AF kommt
auch bei anderen Eigenschaften vor und wird aus diesem Grund spater naher betrachtet werden
(Abschnitt 6.3).
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Abbildung 6.2-1  Globale Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den vorliegenden AF-Anteil

Ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen den erreichten Dehngrenzen und
Zugfestigkeitswerten des Schweilgutes kann mit der auftretenden Korngrenzenaktivitat des Ferrits acs
konstatiert werden (Abbildung 6.2-2). Insbesondere die Dehngrenze steigt mit geringeren ags ab unter
12 % auf 550 MPa valide an und erreicht damit ihren hdchsten Wert. Das Zusammenspiel zwischen der
intragranularen (AF-Gehalt) und intergranularen (ags) Mikrostruktur auf die Dehngrenze und Zugfestigkeit
ist aufgrund der vorliegenden Daten erkennbar. Hohe AF-Gehalte (ab 63 %) und eine geringe
Korngrenzenaktivitat (unter 12 %) erzeugen die hdchsten Festigkeiten und Dehngrenzen im EGS-
schweiligut.
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Abbildung 6.2-2  Globale Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den vorliegenden acs-Anteil
Da der AF und die Korngrenzenaktivitat einen Einfluss auf die Zugfestigkeit auslben und die
Schweilgutharte direkt proportional mit der Zugfestigkeit korreliert (Abbildung 6.1-2), ist die
Schweilgutharte ahnlich der Zugfestigkeit von der Korngrenzenaktivitdt und vom AF-Gehalt abhangig
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(Abbildung 6.2-3). Ebenso wie aus den Zugversuchen ermittelten Daten besteht eine signifikante
Streuung der Schweilguthérte im Bereich von 63 bis 75 % AF-Gehalt. Die betreffenden Proben sind
identisch zu den in der Abbildung 6.2-1 markierten.
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Abbildung 6.2-3  Globale Darstellung der Schweil3guthérte (ber den aGB- und AF-Anteil, aufféllige Streuung der SchweiBguthérte im
Bereich 63 bis 75 % AF-Anteil markiert

Esist logisch, dass aufgrund der erkannten Zusammenhange von Festigkeit und Duktilitat (Abschnitt 6.1)
erhdhte AF-Anteile, zu mindestens tendenziell, die Duktilititswerte der untersuchten Schweilguter
absinken lassen (Abbildung 6.2-4).
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Abbildung 6.2-4  Globale Darstellung der Duktilitét iiber dem AF-Anteil, aufféllige Streuung der Duktilitét im Bereich 63 bis 75 % AF-Anteil
markiert

Es wird zwar im Wesentlichen davon ausgegangen, dass eine Festigkeitssteigerung durch AF auf der
Korngrenzenverfestigung beruht und somit die Duktilitt nicht (iberméRig reduziert wird, jedoch ist ein
Abfall an Duktilitat mit steigendem AF-Gehalt deutlich erkennbar. Im Bereich von 70 % AF sind erneut die
bekannten Streuungen ersichtlich. Somit ist es mdglich, dass neben dem AF noch andere morphologische
Eigenschaften zu mindestens teilweise die Duktilitat beeinflusst haben konnten. Zusatzlich zum Verhaltnis
zwischen der Korngrenzenaktivitat mit der Duktilitat (Abbildung 6.2-5) kam es noch zur Beschreibung der
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Beziehung zwischen dem gesamten polygonalen Ferrit (PF), inter- und intragranular, mit der
Schweilgutduktilitat in der Abbildung 6.2-6.
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Abbildung 6.2-5  Globale Darstellung der Duktilitét (iber den acs-Anteil

Beide Parameter erhohen mit steigendem Anteil auch die Duktilitat, wobei die Regressionsgerade der
Bruchdehnung A eine starkere Steigung aufweist als die der Brucheinschniirung Z und somit ein
Zusammenhang fir diese Eigenschaft sicherer erscheint.
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Abbildung 6.2-6  Globale Darstellung der Duktilitét iiber den gesamt PF-Anteil

Da bei ags nicht nur der Korngrenzenferrit PF(GB) sondern auch FS(GB) wie z. B. der WF oder die obere
Zwischenstufe mit einfliel3t, liegt die Vermutung nahe, dass das Auftreten grof¥flachiger Ferritstrukturen
an der ehemaligen Austenitkorngrenze eine gewisse Voraussetzung fir das Erreichen erhohter
Duktilitatsreserven sein kann. Beide Darstellungen (Abbildung 6.2-5 und 6.2-6) unterliegen Streuungen
in nicht unerheblicher GroRe, wobei die Korrelation des gesamten PF-Gehaltes mit der Duktilitat sicherer

erscheint.

Eine aulerst wichtige Eigenschaft von Schweillgutern stellt die Z&higkeit da, sie wird in der vorliegenden
Arbeit durch die Energie-Aufnahmeféhigkeit des Materials im Kerbschlagversuch bzw. durch die ermittelte
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Ubergangstemperatur Tioos stellvertretend bewertet. Elementar bestehen Zusammenhinge der
erreichten T1oo;-Ubergangstemperaturen mit den ermittelten AF-Gehalten und der Korngrenzenaktivitét
(Abbildung 6.2-7).
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Abbildung 6.2-7  Globale Darstellung der T1o0i-Ubergangstemperatur (ber den aGB- und AF-Anteil, aufféllige Streuung der Too-
Ubergangstemperatur im Bereich 63 bis 75 % AF-Anteil markiert

Im Falle der AF-Betrachtung kommen erneut die bekannten Streuungen im 63 bis 75 % Spektrum vor.
Die Probe 17 kann in dieser Auswertung nicht mit einbezogen werden, da ihre T100s-Ubergangstemperatur
bekanntermaflen nicht ermittelbar war (Abschnitt 5.3). Wie bei der Diskussion zu den Hartewerten und
den Zugversuchen, ist eine Auswertung gemaB der 63 bis 75% AF-Gehalte auch bei den
Kerbschlagversuchen sinnvoll. Eine rein globale Betrachtung der Ergebnisse erscheint nicht zielfuhrend,
auch wenn offensichtlich wird, dass sehr grolke Zahigkeiten (geringe T100s) nur mit AF-Gehalten gréRer
60 % erreichbar sind.

Auffallig ist der Zusammenhang, dass die Korngrenzenaktivitat flir die globale Beschreibung der
erreichbaren T1oo,-Ubergangstemperatur geeignet erscheint. Einzig die Ergebnisse der Versuche 10, 11
und 12 treten etwas aus der Regressionsgeraden heraus und verschieben die Gerade damit mehr oder
weniger stark. Alle diese Proben gehdren zu einer Versuchsreihe, in welcher der Ni-Gehalt bei fast
identischer Restchemie geandert wurde. Insbesondere wurde bei der Probe 12 komplett auf Ni verzichtet,
was ausschlieBlich bei dieser Probe vorkam. Dieser Umstand konnte zu den erkennbaren Streuungen
gefiihrt haben und wird in einem spateren Abschnitt erneut aufgegriffen werden.

Eine globale Betrachtung der Versuchsergebnisse wurde ebenso flir die MA-Partikelparameter erhoben.
Zu diesem Zweck wurden die Parameter MAs und MA-FA, sowie MA-FD mit den aufgenommenen
mechanisch-technologischen Eigenschaften diskutiert. Im Falle des MAs-Anteils konnte kein
Zusammenhang zwischen gemessenen MAs (absolut und relativ) und den Hartewerten in der
Schweilgutmitte erkannt werden (Abbildung 6.2-8). In Summa ergeben die Datenpunkte eher eine Wolke
ohne erkennbares, korrelationsfahiges Muster, als einen linear beschreibbaren Zusammenhang.
Durchweg stehen die Datenpunkte der MAsas-Partikel sehr eng beisammen und erschweren eine
verlassliche Auswertung.
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Abbildung 6.2-8  Globale Darstellung der Schweil3guthérte (iber den MAs-Anteil
Im Falle der erreichten Schweillguthérte scheint eine hohe Partikeldispersitat (MA-FD) zu erhdhten
Hartewerten zu fihren (Abbildung 6.2-9), fein verteilte MA-Partikel kdnnten damit gemal der

Ausscheidungshartung die Festigkeit steigern. Dies wird bei der Gegeniberstellung MA-FD zur
Dehngrenze und Zugfestigkeit bestatigt (Abbildung 6.2-11).
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Abbildung 6.2-9  Globale Darstellung der SchweilRguthérte (iber den MA-Fléchenanteil und der MA-Dispersitét

Wie bei der Harte ist bei der Dehngrenze und Zugfestigkeit keine eindeutige Beziehung zum MA-
Flachenanteil erkennbar. Vielmehr liegen die Datenpunkte verhaltnismaRig dicht zusammen und erlauben
eine breite Varianz bezliglich den erreichten MA-FA und ermittelten Harte bzw. Festigkeitswerten. Es
kénnte sein, dass in diesem Fall die Datenmenge fiir eine sichere Aussage nicht ausreichte und ggf.
Zusammenhange aus diesem Grund nicht erkennbar sind. Ebenso unsicher scheint das Verhaltnis
zwischen MAs (absolut und relativ) und den erreichten Dehngrenzen und Zugfestigkeiten zu sein
(Abbildung 6.2-10). Emeut wird ein globaler Zusammenhang zwischen MAs und den mechanischen-
technologischen Eigenschaften eher unwahrscheinlich.
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Abbildung 6.2-11  Globale Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den MA-Flachenanteil und der MA-Dispersitat
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Es stellt sich die Frage, ob eine auf wenige Versuche beschrankte Betrachtung, z. B. innerhalb von
Versuchsreihen, eher zu einem Ergebnis flihren kdnnte. Weiterhin erlaubt es die Datenlage nicht, mit den
Parametern MAs oder MA-FA bzw. MA-FD Rickschlisse auf die erreichten Duktilitatswerte
Bruchdehnung und Brucheinschnirung zu ziehen (Abbildungen 6.2-12 und 6.12-13). Die Lage der
Datenpunkte ist fast konstant horizontal angeordnet und erlaubt keine Interpretation bzw. Korrelation mit
den Duktilitatskennwerten.
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Abbildung 6.2-13  Globale Darstellung der Duktilitét iiber den MA-Flachenanteil und der MA-Dispersitét

Zuséatzlich besteht der bekannte Sachverhalt ebenso im Zusammenhang der aufnehmbaren
Kerbschlagarbeit in der SchweiRgutmitte, bzw. dem Erreichen der Tiooi-Ubergangstemperatur
(Abbildungen 6.2-14 und 6.2-15).
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Abbildung 6.2-14  Globale Darstellung der T1o-Ubergangstemperatur iiber das relative und absolute MAs-Kriterium

Dennoch besitzen die Proben mit der hochsten Zahigkeit (geringste T1oo,-Ubergangstemperatur) die
wenigsten Anteile an MAs und zwar sowohl absolut wie relativ und ebenso die geringsten Flachenanteile
an MA-Partikel (MA-FA) tberhaupt. Im Fall der MA-Flachendichte kdnnen ausgesprochen geringe T1oos
sowohl bei vergleichsweise geringen, mittleren und hohen Dispersitaten erreicht werden, was eine
allgemeine Aussage dieses Parameters bezlglich der Tioy verhindert. Entsprechend der hier
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vorgestellten Tatsachen wird eine weitere Beleuchtung der Mikrostruktur z. B. innerhalb eines fest
gewahlten AF-Spektrums oder innerhalb von Versuchsreihen mit maéglichst wenigen, besser einer
veranderlichen GroRe ndtig, um die Bedeutung besonders der MA-Partikel besser zu verstehen.
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Abbildung 6.2-15  Globale Darstellung der T10;-Ubergangstemperatur iiber den MA-Fléchenanteil und der MA-Dispersitat

Der neu eingefihrten Parameter ags erganzt die klassische, zu meist intragranulare
Mikrostrukturbetrachtung der Matrixstruktur (AF) angemessen. Ebenso wie die MA-Partikelparameter
sollte die Aussagekraft in Versuchsreinen mit stufenweise veranderten Mikrostrukturen ergénzend
Uberpriift werden.

6.3 Mikrogefiige und Eigenschaften bei AF-Gehalten von ca. 70 %

Im Falle der globalen Bewertung des EGS-Schweillgutmikrogefiiges hinsichtlich der mechanisch-
technologischen Eigenschaften sind Auffalligkeiten festzustellen (siehe Abschnitt 6.2). AF-Gehalte um
70 % (63 bis 75 %) lieRen in Punkto Festigkeit, Duktilitdt und Z&higkeit erhebliche Eigenschaftsvariationen
zu.
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Abbildung 6.3-1  Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den acs-Anteil bei AF-Anteilen von 63 bis 75 %

86



Diskussion

Als magliche Ursache konnten Effekte wie die nicht beriicksichtigte Mischkristall- und
Teilchenverfestigung ursachlich sein aber auch starke Unterschiede der restlichen Gefligemorphologie
konnten diese Eigenschaftsstreuungen bei verhaltnismaRig ahnlichen AF-Anteilen erzeugt haben. Der
zweite genannte Ansatz wird in diesem Kapitel naher beleuchtet. Im auffalligen AF-Spektrum sind
insgesamt 9 Proben einzuordnen, diese Anzahl lasst eine emeute statistische Uberpriifung anderer
Einflussfaktoren hinreichend zu. Aufgrund der Fiille an auswertbaren Parametern werden nachfolgend
nur Parameter betrachtet, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Relevanz  flr
Eigenschaftsanderungen im Mikrogeflige aufweisen.
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Abbildung 6.3-2  Darstellung der Duktilitét iiber den acs-Anteil bei AF-Anteilen von 63 bis 75 %

IN

Duktiliat in %

In der Abbildung 6.3-1 sind die Dehngrenzen und Zugfestigkeiten der Proben im Bereich von 70 % AF
liber die Korngrenzenaktivitit acs aufgetragen worden. Aquivalent der globalen Betrachtung ist zu
erkennen, dass mit steigendem age die Dehngrenze und Zugfestigkeit abnimmt. Etwas weiter von der
Regressionsgeraden (Rm) entfernt sind die Proben 4 und 10, was sich bei einer umfangreicheren
Datenlagen jedoch anders darstellen konnte. Speziell bei der Probe 4 kam ein Schutzgas mit geringerem
Aktivgasanteil zur Anwendung, was die Anzahl, GroRe und Verteilung der NME so stark gegeniiber den
vorwiegend mit M21-Schutzgas geschweilten Proben verandert haben konnte, dass eine zuséatzliche
Festigkeitssteigerung (Teilchenverfestigung) erklarbar ware und nicht mit der Gefligemorphologie
korrelieren muss. Ein erhdhter ags-Wert filhrt Gberdies, auch bei der 70 % AF-Betrachtung, zu einer
erkennbar gesteigerten Duktilitat (A, Z) im einlagig erzeugten EGS-Schweillgut (Abbildung 6.3-2). Hierbei
ist eine lineare Abhangigkeit zur Korngrenzenaktivitat des Ferrits deutlicher bei der Bruchdehnung als bei
der Brucheinschniirung erkennbar. Ahnlich plausibel erscheint die Beeinflussung von ags auf die T1oos-
Ubergangstemperatur zu sein (Abbildung 6.3-3). Die vergleichsweise grobkdmigen Ferritarten scheinen
bei vermehrtem Auftreten an der ehemaligen Austenitkorngrenze zur Versprodung der Mikrostruktur in
erheblichen Mallen beizutragen. Bemerkenswert ist bei dieser Betrachtung die Probe 10, welche die
geringste To0,-Ubergangstemperatur (-49 °C) besitzt jedoch auch vergleichsweise hohe acs-Anteile. Die
lediglich 3 K héhere T1o0,~Ubergangstemperatur aufweisende Probe 9 hat die geringsten acs Gehalte
(5,7 %) Uberhaupt bei den Versuchen mit 15 mm Blechdicke.
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Abbildung 6.3-3  Darstellung der T1o0,-Ubergangstemperatur iiber den acs-Anteil bei AF-Anteilen von 63 bis 75 %
Die mit identischer Drahtelektrode-Gas-Kombination geschweilite Probe 17 (25 mm Blechdicke) konnte
aufgrund ihrer sehr groRen Zahigkeit nicht in die T1o0.-Statistik mit aufgenommen werden (siehe Abschnitt
5.3). Sie besitzt lediglich 3,0 % acs im Mikrogefige und bestatigt damit den in der Abbildung 6.3-3
erkannten Trend eindrucksvoll auch bei erhohter Streckenenergie.
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Abbildung 6.3-4  Darstellung der T1o0,-Ubergangstemperatur iiber den relativen und absoluten MAs-Anteil bei AF-Anteilen von 63 bis 75
%

Eine mogliche Erklarung, weshalb die Probe 10 unter den ,70 % AF-Proben® die geringste Tioo-
Ubergangstempertur aufweisen kdnnte gibt die Abbildung 6.3-4 wieder. Die exorbitant geringen MAsabs
und MAsqe-Anteile (niedrigste Werte aller Proben) kdnnten die Ursache fiir die sehr hohe Zahigkeit der
Probe 10 sein. Im Allgemeinen scheint es bei den ,70 % AF-Proben® einen Zusammenhang zwischen
erreichter T1o0y und dem MAs-Anteil zu geben, weniger MAs bedeutet auch geringere T1ooy.

Die Grinde flr das Vorkommen unterschiedlicher Eigenschaften korrelieren mit dem Mikrogefiige. Es
sieht danach aus, dass Maxima Werte jedoch durch unterschiedliche Morphologieauspragungen
gleichermalen erreicht werden kdnnen. So sind beispielsweise sehr geringe T1oo-Werte mit Proben
maglich, die geringe MAsaps Anteile (Probe 9 = 0,59 %) aufweisen oder eben sehr geringe ass-Werte
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(Probe 17 = 3 %) bei fast dreifachem MAsaps-Gehalt (1,55 %). Diese Zusammenhéange legen den Schluss
nahe, dass z. B. MA-Partikelparameter besser in Versuchsreihen untereinander zu vergleichen sind und
einen praziseren Einblick fur die Grinde der erreichten Eigenschaftsveranderungen des EGS-
Schweilgutes geben konnen. Globale Vergleiche sind zwar durchaus mdglich, erlauben aber nur
eingeschrankte Vorhersagen.

6.4 Versuche auf Basis der Referenzlegierung

Im Abschnitt 3.2 wurde das legierungstechnische Versuchskonzept vorgestellt (Tabelle 3.2-1), mit dessen
Hilfe mAglichst unterschiedliche Gefligeauspragungen erzeugt werden sollten. Die Auswahl der hierfir
geeigneten chemischen Zielanalysen beruht auf einer grindlichen Literaturrecherche und hierauf
abgestimmte Versuchsreihen, sowie dazwischen liegende Einzelversuche.

Eine Versuchsreihe hatte zum Ziel, das Referenzschweillgut (Versuch 01) schrittweise feinkorniger zu
gestalten (AF steigern, MA-Partikel reduzieren). Hierzu ergab die Quellenlage, dass die
Hauptlegierungselemente Mn, Ni und Mo des Referenzschweillgutes gemaR Tabelle 6.4-1 (Zielanalyse
02, 06, 09) angepasst werden sollten. Im nachsten Schritt wurden die Gehalte an C, Ti, B und Si in
verhaltnismaRig geringen Mengen verandert, hierzu sind alle Ergebnisse der Versuche 01, 02, 06 und 09
aus dem Abschnitt 5 zu entnehmen, Ubersichtshalber wurde die wesentliche Schweilgutchemie in der
Tabelle 6.4-1 aufgefiihrt. Trotz identischer Rezeptur der Elemente Mn, Ni und Mo bei den Versuchen 02,
06, 09 kam es zu Varianzen bei allen drei Elementen. Griinde hierfiir werden in der veranderten
Desoxidation aufgrund der unterschiedlichen Ti- und Si-Gehalte gesehen, wobei Mn (8,5 % max.
Abweichung) und Ni (13 % max. Abweichung) noch moderat streuen. Mo fallt bei der Probe 06 um 25 %
aus der Zielvorgabe raus, dies muss bei spateren Vergleichen berlicksichtigt werden. Der fiir die
Ferritkeimbildung essentielle O-Gehalt liegt bei allen Proben auf ahnlich hohem Niveau von rund
0,04 Ma%.

Tabelle 6.4-1 Wesentliche Schweigutchemie der Proben 01; 02; 06 und 09

Versuchsbezeichnung

EIemefIt m Zielanalyse

SchweiBgut 01 02, 06, 09 02 06 09
Mn in Ma% 1,48 1,5 1,53 1,57 1,66
Ni in Ma% 0,59 0,7 0,68 0,73 0,77
Mo in Ma% 0,126 0,15 0,14 0,175 | 0,147
Si in Ma% 0,51 0,55 0,60 0,281
C in Ma% 0,086 0,077 | 0,059 | 0,065
Tiin Ma% 0,0038 0,013 | 0,026 | 0,059
B in Ma% 0,0010 0,0022 | 0,0027 | 0,0037
0 in Ma% 0,0433 0,0411 | 0,0406 | 0,0391
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Trotz der genannten Abweichung der Schweillgutchemie von der Zielanalyse konnte erreicht werden,

dass von Versuch 01 schrittweise bis Versuch 09 die mechanisch-Technologischen Eigenschaften wie

Harte, Festigkeit und Kerbschlagarbeit gesteigert werden konnten, entsprechend wurde nachfolgend das

Schweilgutmikrogefuge ausgewertet. Es wurde sich darauf beschrankt, lediglich vermeintlich erkannte

Zusammenhange zwischen dem Mikrogefiige und den mechanisch-technologischen Eigenschaften zu

diskutieren.
230
A
e |08 109
_ ||
f_' R: = (,0787 AF ~ 70 % [T
o 220 " 8
>
= 215 ob 02 i
ﬁ 210 06 5@1 R2=06978] / i
% k / 06
2 205 7
£ 200 fgr 1
3 & i
Oge AF
195 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Geflgeanteil in %

Abbildung 6.4-1  Darstellung der Schweilguthérte (iber den ass- und AF-Anteil, Versuche 01; 02; 06; 09

Wie bereits aus der globalen Betrachtung bekannt, steigt mit fallendem agg die Schweilgutharte
signifikant an (Abbildung 6.4-1). Gleichzeitig steigt mit sinkendem ags auch der AF-Gehalt bis auf ein
Maximum von ca. 70 % an. Wiederkehrend zu friiheren Beobachtungen kénnen bei ca. 70 % AF-Gehalt

sehr unterschiedliche mechanisch-technologische Werte vorliegen. Auch im Falle der hier vorgestellten
Versuchsreihe ist dies der Fall. Neben der Schweilgutharte ist dies auch bei den Werten aus den
Zugversuchen (Abbildung 6.4-2) gut zu erkennen. Auffallig ist, dass die Schweilgutharte und auch die
Zugfestigkeit mit ags besser korrelieren als mit AF.
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Als valide ist der Zusammenhang zwischen der erreichten Tioo-Ubergangstemperatur und der
Korngrenzenaktivitat des Ferrits (ags) zu bezeichnen (Abbildung 6.4-3). Innerhalb dieser Versuchsreihe
ist der erkannte Zusammenhang, ahnlich der globalen Vergleiche, eindeutiger als es der Vergleich
zwischen AF und der Too,-Ubergangstemperatur zeigen wiirde. Emeut bestétigt sich das Verhalten der
breiten Eigenschaftsstreuung von EGS-Schweillgitern innerhalb von ca. 70% AF im
Schweilgutmikrogefiige, eine alleinige Auswertung des AF ist fiir eine schllissige Ursachenermittiung
ungentigend.
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Abbildung 6.4-3  Darstellung der Too-Ubergangstemperatur iiber den acs- und AF-Anteil, Versuche 01; 02; 06; 09

Im Falle der MA-Partikelauswertung ist mit Hilfe des MAs-Kriteriums, sowie der Flachendichte und des
Flachenanteils eine rechnergestiitzte Auswertung des Mikrogefiiges verhaltnismaRig einfach mdglich. So
kann dann auch in dieser Versuchsreihe ein Zusammenhang zwischen MAs und der erreichten
Schweilgutharte aufgezeigt werden (Abbildung 6.4-4).
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Abbildung 6.4-4  Darstellung der Schweilguthérte (iber den relativen und absoluten MAs-Anteil , Versuche 01; 02; 06; 09
Erwartungsgemal setzt sich dieser Zusammenhang auch bei den ermittelten Festigkeitswerten des
Langszugversuchs im Schweilgut fort (Abbildung 6.4-5). Allerdings fiihrte die eingesetzte
Legierungstechnik bzw. Strategie zur Verénderung des Mikrogefliges, ahnlich wie beim Matrixgeflge
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(Steigerung AF, Verringerung ags), zu einer stufenweisen Verringerung des MAs-Anteils. Besonders gut
korreliert MAs mit der T+o0,-Ubergangstemperatur des Kerbschlagversuches (Abbildung 6.4-6) und zwar
sowohl als absolutem Wert, wie auch als relativen Wert. Es wird ersichtlich, dass sich in dieser
Versuchsreihe die beiden Parameter zur Beschreibung der Integritat der enemaligen Austenitkorngrenze
(aes und MAs) sehr &hnlich verhalten. Explizit die Kerbschlagarbeit [&sst sich mit den beiden GroRen sehr
gut in Zusammenhang bringen.
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Abbildung 6.4-5  Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den relativen und absoluten MAs-Anteil, Versuche 01; 02; 06; 09
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Abbildung 6.4-6  Darstellung der T1oo;-Ubergangstemperatur iiber den relativen und absoluten MAs-Anteil, Versuche 01; 02; 06; 09

Hingegen findet man bei den GréRen MA-FA und MA-FD weniger wahrscheinliche Korrelationen mit den
ermittelten mechanisch-technologischen GréRen, als bei den bisher vorgestellten Parametern der Matrix
und kritischen MA-PartikelgroBe. Im Falle der Schweilgutharte ist der Trend zu verzeichnen, dass mit
sinkendem Flachenanteil die Harte ansteigt (Abbildung 6.4-7), was wahrscheinlich damit
zusammenhangt, dass die Korngrenzenverfestigung durch AF in diesem Fall parallel zunimmt. In diesem
Zusammenhang kann mit der Flachendichte keine Aussage getroffen werden. Ein vergleichbares Bild
wird ersichtlich, wenn die GroBen des Zugversuches mit MA-FA und MA-FD verglichen werden
(Abbildung 6.4-8). Es sind mindestens ahnliche Verlaufe der Zugfestigkeit bei dem MA-Flachenanteil wie
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bei den Hartewerten zu verzeichnen, die Ubrigen Parameter korrelieren weniger sicher mit den
aufgenommenen Werten des Zugversuches.
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750 A 1 I I
R2:0,8464 | oR, 02 09
A
700 |8y ORy, [ e 06
o 09 5 T
% 650 06 - 01: 01' R=0,026
= 1
£ 600 i 6 | 0
=S 1
2 550 ! & &
| 02 TRe + 06825
500 : i :
I MA-FD 0
450 >

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
MA-FAin % / MA-FD in 103 mm-
Abbildung 6.4-8 Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze iiber den MA-Fléchenanteil und MA-Dispersitét, Versuche 01, 02; 06; 09

Eine wiederum sehr eindeutige Aussage bzgl. der Tioo»-Ubergangstempeartur und des MA-
Flachenanteils ist der Abbildung 6.4-9 zu entnehmen. Die hier vorgestellte Versuchsreihe reagiert
empfindlich auf die Erhéhung des MA-Flachenanteils, mit steigendem Gehalt wird die T1o0s-
Ubergangstemperatur auffallend hoher, die Kerbschlagarbeit nimmt demnach signifikant ab. Abermals
sind die fir MA-FA beschriebenen Zusammenhange innerhalb dieser Versuchsreihe nicht bei der
Dispersitat (MA-FD) der MA-Partikel nachweisbar. Bei fast identischen MA-FD Werten ist eine enorme
Streuung der T+00,-Ubergangstemperatur méglich, die Dispersitat scheint eine geringe Einflussnahme auf
die Eigenschaften der hier vorgestellten Versuchsreihe auszuiiben.
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Abbildung 6.4-9  Darstellung der T1om-Ubergangstemperatur (iber den MA-Flachenanteil und MA-Dispersitat, Versuche 01; 02; 06; 09

Die diskutierten Zusammenhénge sind fiir diese Versuchsreihe deutlich erkennbar (Abbildung 6.4-10).
Aufgrund der veranderten Legierung sinkt der MA-Flachenanteil ab und die Anhaufungen von kritischen
MA-Partikeln (MAsr) an den ehemaligen Austenitkorngrenzen reduzieren sich. Gleichzeitig verringert
sich die Anwesenheit von groben, intergranularen Ferritkdrnern (agg) an der besagten Lokalitat. Dieser
intergranulare Effekt fihrt, innerhalb der Versuchsreihe, zu einer massiven Steigerung der Harte,
Festigkeit und Kerbschlagarbeit. Weniger eindeutig ist eine rein intragranulare Herangehensweise, wie
sie oft in einschlagiger Literatur zu finden ist. Beschrankt man sich auf die Auswertung des AF zur
Beschreibung der mechanisch-technologischen Eigenschaften, sind die Ergebnisse weniger gut deutbar.
AF-Gehalte von ca. 70 % sind notwendig, um hdchste Festigkeits- und Zahigkeitswerte zu erreichen. Nur
wenn die ehemalige Austenitkorngrenze frei von massiven MA-Partikeln und groben Ferritarten ist, kann
der Nadelferrit entsprechende Schweillguteigenschaften erzeugen. Die Streuung der Eigenschaften bei
ca. 70 % AF-Gehalt ist durch die beschriebene Faktenlage gut erklarbar. Weiterhin ist festzustellen, dass
es zum Verlust der Duktilitatsreserve (A, Z) mit Absenken der Tioo-Ubergangstemperatur, bzw.
Steigerung von Zugfestigkeit, bzw. Dehngrenze kommt.
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Abbildung 6.4-10  Ubersicht zu den wesentlichen morphologischen Merkmalen im SchweiBgutmikrogefiige der Schweil3versuche 01; 02
06, 09

94



Diskussion

6.5 Versuche mit variierendem Ni-Gehalt bei konstanter Restchemie

Im Gegensatz zu der in Abschnitt 6.4 vorgestellten Versuchsreihe zur Optimierung der intra- und
intergranularen Mikrostruktur des Referenzschweillgutes kam es in der 2. Versuchsreihe lediglich zur
Variation eines Elementes (Ni) bei konstanter Restchemie. Es sollte hiermit erreicht werden, die
Sensitivitat der neu betrachteten Parameter acs und MAs hinsichtlich der mechanisch-technologischen
Eigenschaften des Schweilgutes weiter untersuchen zu konnen. Es sollten StorgroRen (Beeinflussung
der Legierungselemente untereinander) weitestgehend ausgeschlossen werden. Ein zuséatzliches Ziel
war es zu eruieren, in welcher Art und Weise und wie stark das Element Ni im Ti-B mikrolegiertem
MnNiMo-Legierungssystem die Mikrostruktur verandert.

Tabelle 6.5-1 Wesentliche Schweigutchemie der Proben 01; 10; 11 und 12

Versuchsbezeichnung

Element im
: Zielanalyse
Schweilgut
01 10,11, 12 10 11 12
Mn in Ma% 1,48 1,7 1,64 1,68 1,68

Ni in Ma% 0,59 | 0,7/0,35/0,0 | 0,72 0,42 0,02

Mo in Ma% 0,126 0,15 0,158 | 0,469 | 0,156
Si in Ma% 0,51 0,25 0,25 0,236 | 0,248
C in Ma% 0,086 0,05 0,054 | 0,053 | 0,049
Tiin Ma% 0,0038 0,020 0,019 | 0,019 | 0,018
B in Ma% 0,0010 0,0025 0,0026 | 0,0028 | 0,0026
O in Ma% 0,0433 0,0400 0,0402 | 0,0482 | 0,0444

Es erfolgte eine Festlegung der Zielanalyse gemaR Tabelle 3.2-2 mit schrittweisen, abfallenden Ni-
Gehalten von 0,7 zu 0,5 zu 0,0 Ma%. Si sollte aufgrund der MA-fordernden Wirkung (siehe Abschnitt 6.4,
Versuch 09) verhaltnismalig gering eingestellt werden. Um weiterhin die Anwesenheit geniigend aktiver
Oxide als AF-Keimstellen bei noch moderaten O-Gehalten gewahrleisten zu konnen, wurde statt der
konventionellen Desoxidation mit Si intensiver mit Mn und Ti desoxidiert (Vergleich Referenz). Die Ist-
Analyse entsprach weitestgehend den Vorgaben (Tabelle 6.5-1). Ein Vergleich der drei Schweilglter
ohne den UberméaRigen Einfluss stark variierender Schwei3gutchemie konnte gewahrleistet werden. Es
ist zu erwahnen, dass wie bei den Schweilgiitern aus Abschnitt 3.5 die grofite Schwierigkeit bestand,
das Element Mo gleichmaRig einzustellen. Bis auf die Abweichung der Probe 11 sind keine gravierenden
Auffalligkeiten in diesem Zusammenhang zu verzeichnen.

Nach der Datenauswertung ist zu konstatieren, dass der variierende Ni-Gehalt bedeutende
mikrostrukturelle Veranderungen mit sich bringt (Abbildung 6.5-1). Mit steigendem Ni-Gehalt kommt es
zur Zunahme des AF-Gehalts von 41,1 auf 69,0 % und zum Absenken der Korngrenzenaktivitat grober
Ferritarten (agg), welche von knapp 32 % auf rund 14 % absank. Auffallig ist, dass mit steigendem Ni-

Gehalt der MA-Flichenanteil wie auch die MA-Flachendichte ansteigen. Ahnliches ist bereits im Stand
95



Diskussion

der Technik diskutiert worden. Nickel gilt deshalb als MA-Partikel forderndes Element (Absenkung A1, As-
Temperatur - Restaustenitstabilisierung). Wobei der MA-FA Anteil der Proben mit 1,23 bis 3,32 % als
allgemein gering einzustufen ist.
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Abbildung 6.5-1  Ubersicht zu den Verénderungen der Mikrostruktur im Zusammenhang des Ni-Gehaltes im SchweiBgut

Bei der nachfolgenden Diskussion der Ergebnisse wurde anstatt der Versuchsnummern (10, 11, 12) der
gemessene Ni-Gehalt der Schweillguter in die Diagramme eingetragen. Da die restliche chemische
Zusammensetzung der Schweillglter anndhernd identisch ist, kann eine alleinige Veranderung im
Geflige, bzw. bei den Schweillguteigenschaften dem Ni-Gehalt denkbar einfach zugeordnet werden. Die
Schweilgutharte ist erwartungsgemal gut mit age nachzuvollziehen, in dieser Versuchsreihe ist die
gemeinsame Abhangigkeit auergewdhnlich gut ausgepragt (Abbildung 6.5-2). Auch der AF-Anteil kann
mit der Schwei3gutharte gut in Zusammenhang gebracht werden. Es gibt jedoch nur eine Probe mit ca.
70 % AF, die bekannte Eigenschaftsstreuung in diesem Bereich kdnnen somit nicht bertcksichtigt
werden.

Abbildung 6.5-2
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Darstellung der SchweiBguthérte tiber den acs- und AF-Anteil bei Ni-Gehalten von 0,02 bis 0,72 Ma% im Schweil3gut
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Konstant ist die wiederkehrende Beziehung zwischen der Harte und Zugfestigkeit (Abbildung 6.5-3) des
ferritischen Schweilligutes (Abbildung 6.5-3). Nickel flihrt hierbei zu einer linearen Zugfestigkeits-
steigerung von 65,8 MPa x Ni in Ma%, bzw. zu einer linearen Dehngrenzenerhohung von 71,9 MPa x Ni
in Ma%. Diese Festigkeitssteigerung wird vermutlich an dem schrittweise erhdhten AF-Gehalt, bzw.
abgesenktem Auftreten grober Ferritarten (acs) festgemacht werden kénnen. In welchem Mafe Ni durch
Mischkristallverfestigung das Schweillgut beeintrachtigt kann, konnte bei den aufgezeigten Versuchen
nicht geklart werden. Es ist jedoch aus der Literatur bekannt, dass Ni nur eine geringe
Mischkristallverfestigung im Ferrit provozieren soll.
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Abbildung 6.5-3  Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze iiber den acs- und AF-Anteil bei Ni-Gehalten von 0,02 bis 0,72 Ma% im
Schweilgut

Im Zuge der signifikanten Festigkeitssteigerung nimmt mit erhohtem Ni-Gehalt die Duktilitat (A, Z) etwas
ab, auch hier folgen die ermittelten Eigenschaften des Zugversuches der Korngrenzenaktivitat des Ferrits
und dem AF-Gehalt trefflich (Abbildung 6.5-4). Beim héchsten Ni-Gehalt von 0,72 % werden noch 22,8 %
Bruchdehnung gegentber 24,0 % Bruchdehnung bei 0,02 Ma% Ni erreicht.
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Abbildung 6.5-4  Darstellung der Duktilitét iiber den acs- und AF-Anteil bei Ni-Gehalten von 0,02 bis 0,72 Ma% im SchweiBgut
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Die in der Tabelle 2.2-2 aufgestellte Anforderung von mindestens 22 % Bruchdehnung wird somit, wenn
auch knapp, bei 0,72 Ma% Ni im Schweilgut erfillt. Erkennbare Wirkung erzielt die Erhéhung des Ni-
Gehaltes im SchweiRgut hinsichtlich der T1o0s-Ubergangstempeartur (Abbildung 6.5-5). Nickel steigert die
Kerbschlagarbeit in dieser Versuchsreihe erheblich, es wird jedoch von einem nicht-linearen
Zusammenhang zwischen Ni-Gehalt und der erreichbaren T1oos-Ubergangstemperatur ausgegangen. Die
Datenlage ist flir eine nahere mathematische Beschreibung zu gering. Sowohl der AF-Gehalt als auch
die Korngrenzenaktivitt eigenen sich um die gesteigerte T100;-Ubergangstemperatur mit erhéhtem Ni-
Gehalt zu erklaren.
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Abbildung 6.5-5  Darstellung der T1oo;-Ubergangstemperatur iber den acs- und AF-Anteil bei Ni-Gehalten von 0,02 bis 0,72 Ma% im
Schweilgut

Wertet man die MA-Parameter dieser Versuchsreihe aus, stellt man fest, dass keine belastbaren
Zusammenhange zwischen MAs und den Schweilguteigenschaften nachweisbar sind. In einem gewissen
Rahmen konnen dafir mit Hilfe von MA-FA und MA-FD Aussagen bzgl. des Einflusses des Ni-Gehaltes
auf die MA-Partikel getroffen werden, wobei die Flachenanteile recht eng beisammen liegen.
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Abbildung 6.5-6  Darstellung der Schweil3guthérte tiber den MA-Fl&chenanteil und MA-Dispersitét bei Ni-Gehalten von 0,02 bis 0,72 Ma%
im Schweigut
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So steigt beispielsweise die Schweilgutharte mit MA-FA und MA-FD zusammen an (Abbildung 6.5-6),
was sich bei den Werten aus den Zugversuchen (Abbildung 6.5-7) im ahnlichen Mal wiederholt.
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Abbildung 6.5-7  Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den MA-Fldchenanteil und MA-Dispersitét bei Ni-Gehalten von 0,02
bis 0,72 Ma% im Schweil3gut

Als belastbar konnen die Beziehungen zwischen den Duktilitatswerten des Zugversuches und den
Flachenanteilen bzw. Flachendichten der MA-Partikel bezeichnet werden (Abbildung 6.5-8).
Insbesondere der Bruchdehnungsverlauf mit steigendem Ni-Anteil im Schweillgut kann sich in diesem
Fall sehr gut durch MA-FA wie auch mit MA-FD erklaren lassen.
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Abbildung 6.5-8  Darstellung der Duktilitét (iber den MA-Fléchenanteil und MA-Dispersitét bei Ni-Gehalten von 0,02 bis 0,72 Ma% im
Schweilgut
Erhéhte Ni-Gehalte steigern in dieser Versuchsreihe den MA-Anteil ebenso wie den AF-Gehalt, was zu
einer Verringerung der Duktilitat im Schweilgut fihrt. Vergleichbar mit dem Verlauf des AF-Anteils zur
Kerbschlagarbeit bzw. T1o0;-Ubergangstempeartur verhalt sich auch der MA-FA-, bzw. MA-FD-Gehalt.
Ohne Ni bzw. mit 0,42 Ma% Ni ergeben sich vergleichbare T1o0,-Ubergangstemperaturen was sich bei
0,72 Ma% sprunghaft andert (Abbildung 6.5-9). Die Kerbschlagproben des Versuches 10 (0,72 Ma%
Nickel) weisen die geringste Tioo,-Ubergangstemperatur aller Versuche dieser Versuchsreihe und

gesamten Arbeit auf (15 mm-Bleche).
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Abbildung 6.5-9  Darstellung der T1o0,-Ubergangstemperatur iiber den MA-Fléchenanteil und MA-Dispersitét bei Ni-Gehalten von 0,02 bis
0,72 Ma% im Schweigut

6.6 Versuche mit variierenden Sauerstoffangeboten und Desoxidationen

In diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, inwiefern sich die Schweillgutchemie und die daraus
resultierenden Keimbedingungen im Mikrogeflige verandern, wenn man gezielt das O-Angebot bzw. die
Desoxidationsart der Schmelze verandert. Interessant sind solche Betrachtungen, um abschatzen zu
kénnen in wie weit die in Europa sehr gangigen Mischgase (Ar-CO.) Vorteile gegenlber des Uberwiegend
in Asien beim EGS verwendeten reinen Kohlendioxids bringen kdnnten. Im ersten Schritt kam es zur
Herstellung von vier Schweilproben (03, 02, 04, 05), welche allesamt mit der Elektrode 588/1 unter
Nutzung unterschiedlicher Schweil-Schutzgase entstanden.

Tabelle 6.6 1 Wesentliche Schweigutchemie der Proben 01; 02; 03; 04 und 05

Versuchsbezeichnung
Element im .
) Zielanalyse 03 C1 02 M21 04 M20 05 M13
SchweiBgut 01
02 0Vol.-% Ar | 82Vol.-% Ar | 90 Vol.-% Ar | 97 Vol.-% Ar

Mn in Ma% 1,48 1,5 11 1,53 1,62 1,64
Ni in Ma% 0,59 0,7 0,61 0,68 0,70 0,73
Mo in Ma% 0,126 0,15 0,131 0,14 0,141 0,163
Si in Ma% 0,51 0,50 0,372 0,55 0,58 0,67
Cin Ma% 0,086 0,09 0,073 0,077 0,091 0,092
Tiin Ma% 0,0038 0,015 0,0097 0,013 0,015 0,016
B in Ma% 0,0010 0,002 0,0018 0,0022 0,0029 0,0034
O in Ma% 0,0433 0,04 0,0433 0,0411 0,0304 0,0252
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Es wurde der Argon-Anteil im Schwei-Schutzgas schrittweise von 0 Vol.-% bis hin zu 93 Vol.-%
gesteigert (siche Tabelle 3.2-3), die Aktivgaskomponenten CO, bzw. O wurden entsprechend verringert,
was eine mogliche Oxidation O-affiner Elemente in der SchweiRschmelze bzw. Schweilgut reduzieren
sollte.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse, der Schutzgasvariation sind in der Tabelle 6.6-1
zusammengefasst worden. Bemerkenswert ist unter anderem, dass der O-Gehalt im Schweilgut bei
0 Vol% Argon sich auf einem ahnlichen Niveau (ca. 0,04 Ma%) befindet wie bei 82 Vol.-% Argon. Erst mit
einem Argon-Anteil von mehr als 82 Vol.-% beginnt der O-Gehalt merklich zu fallen (Abbildung 6.6-1)
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Abbildung 6.6-1  Gehalt der Elemente C, O und B im Schweigut unter Nutzung von 0 bis 97 Vol.-% Argon im Schweil3-Schutzgas

Hoch O-affine Elemente wie C und B steigen dem gegen(ber mit verringertem O-Gehalt im Schweilgut
an, wobei hier von einem nichtlinearen Zusammenhang ausgegangen wird (Sprung bei 90 Vol.-% Argon).
Der hohere C-Gehalt stellt ein gesteigertes Potenzial fir eine MA-Partikelbildung zwischen den
Ferritkdrnern dar.
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Abbildung 6.6-2  Gehalt der Elemente P, S und N im Schweigut unter Nutzung von 0 bis 97 Vol.-% Argon im Schweil3-Schutzgas
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Analog der Stahlherstellung, exakter dem Frischen, erhdht das geringere O-Angebot die Anteile von S
und P im Schwei3gut nachweislich (Abbildung 6.6-2). Das Verschlacken dieser Elemente zu Oxiden mit
anschlieender Abscheidung zur Schmelzenoberflache und Entfernung aus dem spateren Schweillgut
wird mit geringerem O-Angebot zunehmend weniger wahrscheinlich. Mit abfallendem O-Gehalt sinkt auch
der Gehalt an N, was mit der geringen Bildungsenthalpie von Stickoxiden begriindet werden kann und in
der Literatur hinreichend beschrieben ist.

08 A

0,7 -
’ R? 20,0089 Ni

06 ¢

0,5

04

0,3

Gehaltim Schweilgut in Ma%

0,2

R2= 05171 Mo
4 a8 P

A
0,1 >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

Argonanteil in Vol.-%

0

Abbildung 6.6-3  Gehalt der Elemente Ni und Mo im Schwei8gut unter Nutzung von 0 bis 97 Vol.-% Argon im Schweil8-Schutzgas

Eine Verschlackung und Abscheidung der Elemente Ni- und Mo durch O ist weniger zu erwarten
(Abbildung 6.6-3). So kann ihnen bei den hier vorliegenden Untersuchungen ein leichter Trend zur O-
Affinitat nachgewiesen werden, welcher wahrscheinlich keinen bedeutenden Effekt auf die Mikrostruktur
haben wird.

Elemente besonders hoher O-Affinitat lassen sich mit Hilfe der EDX komfortabel in den NME des
Schweilgutes nachweisen. Nachfolgende Abbildungen vergleichen die globalen Gehalte einiger
Elemente im Schweifgut (ermittelt mit OES und TSE) zu den EDX gemessenem Gehalten in fiir aktive
NME (gemal Abschnitt 4.4.5 und 5.5.2). Fiir das Element Ti ist der Abbildung 6.6-4 zu entnehmen, dass
sich mit steigendem globalem Gehalt auch der Anteil in aktiven NME vergroRert. Der Sprung, welcher
z. B. im globalen Gehalt der Elemente O und C ab ca. 90 Vol.-% Argon auftritt, ist bei dem Element Tiim
Schweilgut, wie auch in den aktiven NME erkennbar. Ein von dem Ti-Anteil in den NME differenziertes
Bild muss den Elementen Mn und Si bescheinigt werden (Abbildungen 6.6-5 und 6.6-6). Mit erhéhtem
Argon-Gehalt im Schwei3-Schutzgas steigt zwar ihr Gehalt im Schweillgut, in den NME verringert er sich
jedoch ab 90 Vol.-% Argon sprunghaft. Al steigt auf ein Niveau, welches ab ca. 80 Vol.-% Argon im
Schweilgut stabil bleibt, ist ab 90 Vol.-% jedoch mit einem ahnlich sprunghaften Verlauf wie Ti in den
aktiven NME nachweisbar (Abbildung 6.6-7).
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Abbildung 6.6-4  Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Ti in aktiven NME und dem Gehalt von Ti im SchweiBgut durch
schrittweises Erhhen des Argon-Anteils im Schwei-Schutzgas
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Abbildung 6.6-5  Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Mn in aktiven NME und dem Gehalt von Mn im Schweigut durch
schrittweises Erhéhen des Argon-Anteils im Schweil8-Schutzgas
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Abbildung 6.6-6  Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Si in aktiven NME und dem Gehalt von Si im SchweiBgut durch
schrittweises Erhéhen des Argon-Anteils im Schweil8-Schutzgas

103



Diskussion

* 0,006
4 o NME ‘ }
E 14 T | O Schweifgut ﬁ/,I 0,005 5
...... o =
LIEJ 12 E.‘,';“ly 1 T 0’004 =
inli >
= @ el gg79p | Wahrscheinlicher Verlauf .j 3
g K /i’-. T 0,003 'J;)
= T 5 (?)
E R2=0,801Z / ----------- . é
< 6 ?‘ T cerfI BT S L L 0,001
t - 0,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Argon im Schutzgas in Vol.-%

Abbildung 6.6-7  Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von Al in aktiven NME und dem Gehalt von Al im SchweilSgut durch
schrittweises Erhéhen des Argon-Anteils im Schweil8-Schutzgas

Die vorgestellten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sowohl Ti als auch Al aufgrund ihrer starkeren
Affinitat zu O als Mn und Si bei sinkendem O-Angebot eher in den aktiven NME verbleiben. Si und Mn
mussen mit sinkendem Anteil in den aktiven NME in anderen Verbindungen oder als Substitutionsatome
im Metallgitter vermehrt vorkommen. Beide Elemente beeinflussen die MA-Partikelbildung (Abschnitt 2.7)
teils erheblich. Eine nahere Untersuchung der MA-Partikel, auch aufgrund des gesteigerten C-Anteils im
Schweilgut mit geringen O-Gehalten, wird dariiber spater Auskunft geben kénnen.

Aufgrund der beschriebenen Zusammenhange Uber die Bedeutung der NME auf die Keimbedingungen
des Ferrits (Abschnitt 2.5.2 und 2.6) kam es zur lichtmikroskopischen Auswertung gema Abschnitt 4.4.5,
bzw. der Ergebnisdarstellung in Abschnitt 5.5.1. Sowohl der Flachenanteil (NME-FA), als auch die Anzahl
der NME je mm? sinken mit fallendem O-Gehalt im Schweillgut signifikant ab (Abbildung 6.6-8). Auch der
gemessene mittlere Durchmesser der NME fallt mit sinkendem O-Anteil, wenn auch nur leicht ab
(Abbildung 6.6-9).
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Abbildung 6.6-8  Dispersitét und Fléchenanteil der NME (iber den O-Gehalt im Schweilgut
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Diese Beobachtungen decken sich mit dem Stand der Technik bzgl. dem MSG-Schweigut, jedoch sind
die aufgezeichneten Verlaufe beim EGS-Schweilgut etwas anders. Auerdem sind die NME des EGS-
Schweilgutes im Allgemeinen grolRer, was sich ebenso durch eine geringere Flachendichte gegentber
dem MSG-Schweigut darstellt. Weniger NME kénnte beim EGS Schweilgut bedeuten, dass eine AF-
Bildung weniger dispers mdglich ist. Dem gegentber stellen groRere NME eine wahrscheinlichere
Keimstelle flir AF dar und die sympathetische Keimbildung ist von der Anzahl der Keimbildungsorte
unberuhrt, sodass die geringere Flachendichte nicht unbedingt eine AF-Keimbildung negativ beeinflussen
muss (siehe Abschnitt 2). Nicht auer Acht gelassen werden darf, dass die nachweislich kleineren NME
der argonreichen Proben zur einer zusatzlichen Festigkeitssteigerung fiihren kdnnten (Abschnitt 2.5.2).
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Abbildung 6.6-9  Darstellung des mittleren NME Durchmessers (iben den O-Gehalt im Schweilgut

Betrachtet man die Versuchsergebnisse, wird klar, dass das Schutzgas C1 (100 Vol.-% COy) identische
O-Gehalte wie das europaische Standard-Schweill-Schutzgas M21 (18 Vol.-% CO., Rest Ar) erzeugen
kann, die Abbrandverluste unter C1 kénnte man durch eine erh6hte Zugabe der Legierung ausgleichen.
Hohere Argon-Anteile als beim Schutzgas M21 ergeben Vorteile bei dem O-Gehalt bzw.
Abbrandverlusten (wirtschaftlicher Legierungseinsatz), welche jedoch praktisch nur bei ca. 90 Vol.-%
Argon (M20) ausgenutzt werden konnen, da es bei hoheren Argon-Anteilen zu negativen
Prozessbeeinflussungen kommen kann (siehe Abschnitt 4.3).

Eine zweite Versuchsreihe (ausschlieRlich M21-Schutzgas) sollte beleuchten, inwieweit die Desoxidation
mittels Mn und Si durch Ti ersetzt werden kann, bzw. wie sich die Chemie der NME bei héheren Ti-
Gehalten andert. Zu diesem Zweck wurden Versuche (Versuche: 01, 02, 06) mit verhaltnismaRig hohen
Si-Gehalten (0,51 - 0,60 Ma%) ausgewahlt bei denen Ti und B schrittweise gesteigert wurden. Ebenso
wurde dies mit zwei Proben mit relativ geringen Si-Gehalten (ca. 0,25 - 0,281 Ma%) getan (versuche: 09,
10). Der Ubersichtlichkeit halber sind die entsprechenden chemischen Analysen in der Tabelle 6.6-2
aufgefihrt worden.

Die Si-reichen Versuche weisen Ti-Gehalte von 0,0038 bis 0,026 Ma% auf, die Ti-Gehalte der Si-armen
Proben von 0,019 bis 0,059 Ma%, sodass eine gewisse Uberschneidung besteht. Bemerkenswerterweise
betragt der O-Gehalt aller Proben in etwa 0,04 Ma%. Trotz der Desoxidationsintensivierung bleibt der O-
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Gehalt konstant, dafiir steigen mit erhohten Ti-Gehalten die klassischen Desoxidationselemente Si und

Mn im Schweilgut an.

Tabelle 6.6 2 Wesentliche Schweigutchemie der Proben 01; 02; 06; 10 und 09

Element im Versuchsbezeichnung
SchweiRgut 01 02 | 06 10 | 09
Mn in Ma% 1,48 1,53 | 1,57 | 1,64 | 1,66
Ni in Ma% 0,59 068 | 073 | 0,72 | 0,77
Mo in Ma% 0126 | 0,14 | 0,175 | 0,158 | 0,147
Siin Ma% 0,51 055 | 060 | 025 | 0,281
Cin Ma% 0,086 | 0,077 | 0,059 | 0,054 | 0,065
Tiin Ma% 0,0038 | 0,013 | 0,026 | 0,019 | 0,059
B in Ma% 0,0010 | 0,0022 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0037
0 in Ma% 0,0433 | 0,0411 | 0,0406 | 0,0402 | 0,0391

Inwieweit die chemische Zusammensetzung in den NME durch die schrittweise Intensivierung der
Desoxidation verandert wird, wird nachfolgend diskutiert. Sowohl bei den hoch Si-haltigen wie auch bei
den gering mit Si desoxidierten Proben fiihrt eine Erhéhung des Ti-Gehaltes im Schweilgut zu einer

Konzentrationssteigerung des Titans in den aktiven NME (Abbildung 6.6-10).
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Abbildung 6.6-10  Ti in aktiven NME (iber den Ti-Gehalt im SchweiBgut unter Nutzung unterschiedlicher Si-Gehalte zur Desoxidation

Auffallig ist weiterhin, dass die ,Uberlappungsprobe (10)* mit 0,019 Ma% Ti trotz ihres geringen Si-
Gehaltes sehr gut in die Interpolation der Proben mit hohem Si-Gehalt passt. Unter der Annahme, dass
der Ti-Gehalt in den aktiven NME unabhangig vom Si-Gehalt ist, wurde eine Interpolationskurve aller
Proben in der Abbildung 6.6-10 erganzt. Bei der Betrachtung der Abhéngigkeit zwischen Tiim Schweillgut
und dem Mn-Gehalt in den aktiven NME scheint es keinen Einfluss zu geben, ob mit geringem oder
hohem Si desoxidiert wurde (Abbildung 6.6-11). Der Mn-Gehalt sinkt mit gesteigerter Desoxidation durch

106



Diskussion

Ti linear ab. Bis knapp 0,06 Ma% Ti halbiert sich der Mn-Gehalt in den aktiven NME von knapp 30 Ma%
auf etwas unter 15 Ma%.
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Abbildung 6.6-11  Mn in aktiven NME (iber den Ti-Gehalt im SchweiBgut unter Nutzung unterschiedlicher Si-Gehalte zur Desoxidation

Der Si-Anteil in den NME fallt durch die gesteigerte Desoxidation mit Ti rapide ab. Erneut liegt die Probe
10 (hoher Si-Gehalt) dicht in der Interpolationsgerade der gering Si-haltigen Proben (Abbildung 6.6-12).
Der Verlauf aller Proben konvergiert nahezu gegen 0 Ma% Si bei 0,06 Ma% Ti und Si ist quasi nicht mehr
in den aktiven NME prasent. Ein ahnliches Bild stellt sich dar, wenn man den Al-Gehalt in den NME mit
steigender Titandesoxidation verfolgt (Abbildung 6.6-13).
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Abbildung 6.6-12  Si in aktiven NME (iber den Ti-Gehalt im Schweilgut unter Nutzung unterschiedlicher Si-Gehalte zur Desoxidation
Die Interpolationsgeraden der gering und hoch Si-haltigen Proben verlaufen in diesem Fall fast identisch.
Aufgrund der sehr hohen Affinitat von Al gegentber O ist dieses Element auch bei sehr hohen Ti-Gehalten
von 0,059 Ma% in den NME nachweisbar. Der Al-Gehalt betrégt in diesem Fall lediglich 0,0031 Ma% im

Schweilgut und es kann davon ausgegangen werden, dass der iberwiegende Al-Anteil in den NME
(aktive und inaktive) gebunden vorliegt.
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Das Verhalten der NME-Chemie unter gesteigerter Titandesoxidation und konstanter Schweil-
Schutzgaszusammensetzung, sowie sehr &hnlicher Schweillgutchemie folgt grundlegend den
GesetzmaRigkeiten, wie sie bei verringerten O-Angebot im Schweil-Schutzgas beobachtet wurden
(siehe Versuche 02 bis 05). Titan substituiert die restlichen Desoxidationselemente in dem aktiven NME,
sodass besonders Mn und Si in anderer Form im Schweilgut vorliegen miissen, auch wenn die
Schweilgutchemie hinreichend konstant ist.
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Abbildung 6.6-13 Al in aktiven NME (iber den Ti-Gehalt im Schweilgut unter Nutzung unterschiedlicher Si-Gehalte zur Desoxidation

Entweder kdnnten Mn und Si in inaktiven NME oder als Substitutionsatom im Metallgitter vorliegen und
somit die MA-Partikel Anhaufung und Ausbildung mdglicherweise beeinflussen. Die hier vorgestellten
gering Si-haltigen Proben weisen gegenlber den hoch-Si-haltigen Proben sehr geringe MA-
Flachenanteile auf (Abbildung 6.6-14). Es scheint, dass die im Schweilgut vorkommenden Si- und Mn-
Gehalte generell den MA-FA Anteil festlegen. Ob zusatzliche Anteile an Si und Mn als Substitutionsatom
durch eine veranderte Desoxidation (z. B. durch Ti) in der Matrix vorliegen, scheint keinen Einfluss auf
die MA-Partikel zu haben. Mdglicherweise ist der in NME gebundene Mn- und Si-Anteil zu klein, um in
diesem Fall eine Veranderung der MA-Partikel bei hinreichend konstanter Schweiligutzusammensetzung
zu bewirken. Bei den hoch-Si-haltigen Proben ist dies ebenfalls zu erwarten. Der leichte Anstieg der
Trendlinien, der mit 0,51 bis 0,60 Ma% Si gemessenen Proben, konnte auf den sehr geringen C-Gehalts
der Probe 06 von lediglich 0,059 Ma% (0,026 Ma% Ti) zuriickzufiihren sein (geringeres MA-Partikel-
Potential). Bereits vorgestellt wurden die aufgrund der Schutzgasvariation (Argon-Anteile) veranderten,
chemischen Zusammensetzungen der Schweilguter und NME der Proben 02 bis 06. Tragt man die MA-
FA Uber den Si- und Mn-Gehalt in den aktiven NME auf, so ist ein anderer Trend gegenuber einer
veranderten Desoxidation bei konstanter Schweill-Schutzgasart festzustellen (Vergleich Abbildung 6.6-
14 zu Abbildung 6.6-15).
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Abbildung 6.6-14  Flachenanteil der MA-Partikel (iber den Si- und Mn-Gehalt in aktiven NME infolge gesteigerter Ti-Gehalte (0,0038 bis
0,059 Ma%) und unterschiedlicher Si-Gehalte zur Desoxidation
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Abbildung 6.6-15  Fldchenanteil der MA-Partikel iiber den Si- und Mn-Gehalt in aktiven NME infolge gesteigerter Argon-Gehalte (0 bis
97 Vol.-%) im Schweif3-Schutzgas

Mit steigendem Argon-Anteil sinkt bekanntermalen der Si- und Mn-Anteil in aktiven NME ab, gleichzeitig
steigt der MA-FA-Anteil erheblich an. Aufgrund der &uRerst geringen NME-Flachenanteile (wenige 0,1 %)
wird auch bei dieser Versuchsreihe nicht von einem erheblichen Einfluss der aus den NME freiwerdende
Mn- und Si-Anteile ausgegangen. Viel mehr wird angenommen, dass die in Schritten gestiegenen C-
Gehalte (max. + 26 %), Mn-Gehalte (max. +49 %) und Si-Gehalte (max. + 80 %) des Schweilgutes
hierfur maRgeblich sind

Die beiden im Stand der Technik diskutierten Theorien zur Bildung des AF (Abschnitt 2.6.4) an Ti-reichen
NME lassen sich auf langsam abkiihlende, ferritische Schweillguter Gbertragen. So ist es mdglich, dass
bei geringen Ti-Gehalten im NME und dem entsprechend hohen Mn-Gehalten im NME eine an Mn-
verarmte Zone um das NME entsteht. Dieser Zustand kdnnte das NME-umliegende Metallgitter weniger
intensiv verzerren als in der restlichen Matrix. Eine Gamma- zu Alphaumwandlung am NME kdnnte
zusatzlich zur Epitaxie gefordert werden. Bei hohen Ti-Gehalten im NME kénnte die durch TiO sehr
intensive epitaktische Keimbildung einen energetisch optimalen AF-Keimzustand der NME-Oberflache
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einstellen (Abbildung 6.6-16). Es sind hohe AF-Gehalte von 70 % schon mit 0,130 Ma% Tiim Schweilgut,
bzw. ca. 5 Ma% Ti im NME unter Verwendung des Schutzgases M21 erzielbar. Bekannt ist aus den
mechanisch-technologischen Untersuchungen und den bisher vorgestellten Zusammenhangen zu den
entsprechenden Mikrogefligen, dass mit ca. 70 % AF sehr ausgewogene Schweillguteigenschaften
erzielbar sind. Weiterhin ist bekannt, dass mit steigender Streckenenergie (Vergleich Probe 09 zu 17) der
Ti-Verlust durch mdglicherweise andere Abbrandverhaltnisse (langere Schmelzenstandzeit, andere
Volumen/Flache Verhaltnisse) signifikant wird. Eine Steigerung der Streckenenergie von ca. 61 %
verringerte den Ti-Gehalt der Probe 09 von 0,059 Ma% auf 0,045 Ma% unter der Nutzung identischer
Elektrode-Schweil-Schutzgas-Kombination. Je nach geforderten Einsatzgebiet bzw. Blechdicke sollte
die Elektrode-Schutzgas Kombination darauf ausgelegt werden, da bei hoheren Streckenenergien
ansonsten weniger als 5 % Ti in den NME verbleiben kdnnten.
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Abbildung 6.6-16  AF-Anteil (ber den Ti-Gehalt in aktiven NME infolge gesteigerter Ti-Gehalte (0,0038 bis 0,059 Ma%) und
unterschiedlicher Si-Gehalte zur Desoxidation
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Abbildung 6.6-17  AF-Anteil (ber den Ti-, Si- und Mn-Gehalt in aktiven NME infolge gesteigerter Argon-Gehalte (0 bis 97 Vol.-%) im
Schweill-Schutzgas

Vergleichbare Ergebnisse bzgl. des Mindestgehaltes an Ti in aktiven NME zur Erzeugung von mindestens
70 % AF ergaben die Auswertungen der Schutzgasvariationen (Abbildung 6-6-17). Ab ca. 5 Ma% Ti in
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den aktiven NME und ca. 0,04 Ma% O im Schweilgut sind ca. 70 % AF im Geflge erzielbar, Uber 80 %
AF sind mit ca. 8 Ma% Ti im NME und 0,025 Ma% O im Schweilgut erzielbar. Von allen vorgestellten
Proben weist die Probe 05 (97 Vol.-% Ar) die hichsten AF-Gehalte (83 %) auf. Ein Uberblick der mit
steigendem Argon-Anteil veranderten Geflgeausbildung gibt die Abbildung 6.6-18 wieder. Neben dem
AF-Gehalt steigt auch der Flachenanteil aller MA-Partikel (MA-FA) mit gesteigerten Argon-Anteil im
Schutzgas an. Gleichzeitig steigt aber auch die Dispersitat der MA-Partikel (MA-FD) signifikant an und es
kommt zu einer Entlastung der kritischen MAs-Partikelanhaufung (MAsl), sowie Ferritaktivitat (acs) an
den ehemaligen Austenitkorngrenzen.
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Abbildung 6.6-18  Ubersicht zu den Verdnderungen der Mikrostruktur im Zusammenhang des Argon-Gehaltes im Schweil-Schutzgas

Die gestiegenen MA-FA-Gehalte kénnten die mechanisch-technologischen Werte durchaus negativ
beeinflussen. Aufgrund der nun erhéhten Dispersitat (MA-FD) und guinstigeren Morphologie (MAsre)) wird
der negative Einfluss des hoheren Aufkommens der MA-Partikel abgemindert. Eine genaue Betrachtung
dieser Vermutung wird anschlie®end vorgenommen werden. Erwartungsgemal steigt die Schweilgut-
harte mit steigendem AF bzw. sinkendem ags (Abbildung 6.6-19). Die Differenz der Hartewerte ist bei
dieser Versuchsreihe sehr grofd (57 HV10), was sich auch bei den restlichen Werten so durchzieht und
aus der breiten Mikrostrukturanderung resultiert. Die bekannte Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der
Harte spiegelt sich in den Zugversuchen der Schutzgasvariation wider (Abbildung 6.6-20). Sowohl AF als
auch aes konnen mit den Ergebnissen aus den Zugversuchen sehr gut in Zusammenhang gebracht
werden. Der gesteigerte AF-Gehalt, bzw. die abfallende Korngrenzenaktivitat des Ferrits fuhren zur
massiven Festigkeitssteigerung im EGS-Schweillgut.

111



Diskussion

240 A T T 1
@H . 0

230 A 1] Ar in Vol.-% 90 a4
o 220 —[gj /’%[
% 210 B, R2 = 0losn /A_‘_'
= / |~ R?=0,9504 ) 3
[} . /
5 200 82] * ’
£ /" |AF
2 190 TR /
o v
= /
5 180 A
o e

170 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Gefiigeanteil in %

Abbildung 6.6-19  Darstellung der Schweilguthérte (ber den acs- und AF-Anteil bei Argon-Gehalten von 0 bis 97 Vol.-% im Schweil3-

Schutzgas
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Abbildung 6.6-20  Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den acs- und AF-Anteil bei Argon-Gehalten von 0 bis 97 Vol.-% im
Schweil3-Schutzgas

Zugunsten der Festigkeit verringern sich die Duktilitatswerte im Schweilgut (Abbildung 6.6-21). Dies ist
ein allgemein gultiger Zusammenhang, welcher bei allen bisherigen Betrachtungen immer wieder
bestatigt wurde.

Eine Ausnahme besteht in dieser Versuchsreihe bei der Probe 05 (97 Vol-% Ar), sie weist eine
verhaltnismaRig hohe Bruchdehnung gegenlber den anderen Proben mit geringerer Festigkeit auf.
Gleichzeitig hat sie mit deutlich Uber 80 % AF und 62 - 10° mm2 MA-FD das wohl feinkdrnigste
Mikrogeflige aller untersuchten Proben, dies kdnnte mdglicherweise das sehr duktile Verhalten des
Schweilversuches 05 erklaren. Auerdem sind die NME der Probe 05 verhaltnismaRig klein und kommen
weniger haufig vor, als bei den restlichen Proben (Abbildungen 6.6.8 und 6.6.9). Neben den
beschriebenen hohen Anteilen an AF und der groRen MA-Partikeldispersitat konnte dies ein weiterer
Grund fir die hohe Festigkeit sein, trotz relativ geringem Legierungsgehalt.
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Abbildung 6.6-21  Darstellung der Duktilitét iiber den acs- und AF-Anteil bei Argon-Gehalten von 0 bis 9 Vol.-% im Schweil8-Schutzgas

Obligatorisch ist die Darstellung der Tioo,-Ubergangstemperatur im Verhaltnis zur verdnderten
Mikrostruktur mittels erhéhtem Argon-Gehalt im Schweill-Schutzgas (Abbildung 6.6-22). Es konnte das
hier gewahlte MaR (100 J) fir die Kerbschlagarbeit des SchweiRgutes um maximal 63 K hin zu tieferer
Temperatur verschoben werden (0 Vol% Ar zu 97 Vol% Ar). Hierbei sind die Abhangigkeiten zur
Ausbildung der ferritischen Matrix (AF, ags) erneut nachvollziehbar.
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Abbildung 6.6-22  Darstellung der T1ao-Ubergangstemperatur iiber den acs- und AF-Anteil bei Argon-Gehalten von 0 bis 97 Vol.-% im
Schweil8-Schutzgas

Nachvollziehbar, wenn auch weniger valide als bei dem Vergleich der ferritischen Matrix zur Harte,
gestaltet sich der Zusammenhang zwischen dem Auftreten der kritischen MA-PartikelgroRe und der
ermittelten Schweilguthérte (Abbildung 6.6-23). Wie schon bei den Diskussionen zu vorherigen
Versuchsreihen, bzw. bei der globalen Betrachtung festgestellt wurde, kann mit dem relativen MAse Wert
haufig ein besserer Zusammenhang zu den ausgebildeten Schweilguteigenschaften aufgestellt werden,
als dies mit dem absoluten Gehalten MAsa,s moglich ware. Dies trifft bei dieser Versuchsreihe sowohl bei
der Schweilgutharte als auch bei den Werten aus dem quasistatischen Zugversuch zu (Abbildung 6.6-
24).
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Abbildung 6.6-23  Darstellung der Schweiguthérte (iber den relativen und absoluten MAs-Anteil bei Argon-Gehalten von 0 bis 97 Vol.-%
im Schweil8-Schutzgas

Die Absolutgehalte liegen oftmals innerhalb der Versuchsreihen sehr eng beisammen, der relative Anteil
zum gesamten MA-Partikelgehalt (MA-FA) unterscheidet sich innerhalb einer Versuchsreihe starker und
lasst eine Korrelation zu bestimmten Schweilguteigenschaften einfacher zu. Eine Auffalligkeit stellt der
Umstand dar, dass mit steigendem MAsans-Gehalt die Festigkeit und Dehngrenzen der Schutzgas-
variation-Proben ansteigen, die Relativwerte MAsc jedoch absinken. Dies ist insofern logisch, da bei der
vorliegenden Versuchsreihe die MA-FA Gehalte wahrscheinlich durch die erhdhten C-, Mn- und Si-
Gehalte von 0 bis 97 Vol% Argon im Schutzgas angestiegen sind, die Morphologie der MA-Partikel sich
jedoch disperser darstellen. Bereits im Abschnitt 6.4 konnte dies an einer anderen Versuchsreihe bei den
MAsr-Werten beobachtet werden, die MAsans-Werte sanken jedoch hier ab was den Schluss zulassen
kénnte, dass der MAsr-Wert eher eine allgemein giiltige Materialabhangigkeit darstellt als der MAsabs-
Wert.
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Abbildung 6.6-24  Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den relativen und absoluten MAs-Anteil bei Argon-Gehalten von 0
bis 97 Vol.-% im Schweil-Schutzgas
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Aus den Duktilitatswerten des quasistatischen Zugversuchs lasst sich ein zweigeteiltes Bild beziglich der
MAs Anteile zeichnen. Die Bruchdehnung korreliert eher mit dem MAsaps Gehalten der Proben, die
Brucheinschnurung hingegen eher mit dem relativen MAs Gehalten (Abbildung 6.6-25).
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Abbildung 6.6-25 Darstellung der Duktilitdt (ber den relativen und absoluten MAs-Anteil bei Argon-Gehalten von 0 bis 97 Vol.-% im
Schweil3-Schutzgas

Ahnlich der SchweiRgutharte stellen sich die Verhltnisse der T1oo,-Ubergangstemperatur zu MAsaps, bzw.
MAsrel dar. Entgegengesetzt der Versuchsreihe aus Abschnitt 6.4 sinkt die T100s-Ubergangstemperatur
mit steigenden MAsans-Gehalten. Die Tioo,-Ubergangstemperatur sinkt jedoch proportional zu Kleiner
werdenden MAs-Gehalten ab, was im Hinblick der Versuchsreihe auch als absolut schllissig erscheint.
Mdglicherweise reicht die MAsl Betrachtung aus, um werkstoffwissenschaftliche Zusammenhange im
Schweilgutmikrogeflige beschreiben und riickverfolgen zu konnen.
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Abbildung 6.6-26  Darstellung der T1o0,-Ubergangstemperatur iiber den relativen und absoluten MAs-Anteil bei Argon-Gehalten von 0 bis
97 Vol.-% im Schweil3-Schutzgas
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Unter Betrachtung der reinen MA-Partikelanteile (MA-FA) und deren Dispersitat (MA-FD) kann der im
Vorfeld beschriebene Zusammenhang am Beispiel der Schweillgutharte gut nachvollzogen werden
(Abbildung 6.6-27). Steigende MA-FA Anteile kdnnten den vermeintlichen Anstieg der Hartewerte im

Schweilgut erklaren, gleichzeitig erhoht sich jedoch die Dispersitat der Partikel signifikant was hier
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unbedingt im Zusammenhang zur Hartesteigerung gesehen werden muss. Soll heillen, dass eine reine
Steigerung der MA-Partikelflache (MA-FA) nicht unbedingt zur Steigerung der Harte flihren muss (siehe
Abschnitt 6.4, Abbildung 6.4-7), sondern zusatzlich von anderen Parametern wie z. B. von MA-FD oder
MAs oder der Matrix (insbesondere AF, ags) abhangig sein wird.
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Abbildung 6.6-27  Darstellung der Schweilguthérte (iber den MA-Fldchenanteil und MA-Dispersitét bei Argon-Gehalten von 0 bis 99 Vol.-
% im Schweil3-Schutzgas

Schweilgutharte in HV10

Wie bei der Harte gilt dies auch fur andere Werkstoffkennwerte, wie z.B. die Werte aus den
Langszugversuchen der reinen Schweilgiter, welche unter unterschiedlichen Argon-Anteilen im
Schweil-Schutzgas hergestellt worden sind (Abbildung 6.6-28). Auch hier steigt die Festigkeit mit
steigendem MA-FA (entgegen Abschnitt 6.4) an, wobei die Verteilung der MA-Partikel mit steigenden MA-
Partikelanteilen immer feiner wird (MA-FD steigt an).
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Abbildung 6.6-28  Darstellung der Zugfestigkeit und Dehngrenze (iber den MA-Fldchenanteil und MA-Dispersitét bei Argon-Gehalten von
0 bis 97 Vol.-% im Schwei3-Schutzgas

Im Gleichklang befinden sich MA-FA und MA-FD bei der vorstelligen Versuchsreihe auch im Bezug zur
Brucheinschniirung (Abbildung 6.6-29). Wie so oft ist eine sichere Vorhersage der Brucheinschniirung im
Schweilgut durch MA-Partikelparameter nur bedingt moglich. Hier empfiehlt es sich umso mehr auf die
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Gefligebestandteile der ferritischen Matrix acht zu geben, besonders agg hat sich hier als valider
Parameter erwiesen.
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Abbildung 6.6-29  Darstellung der Duktilitat iber den MA-Flachenanteil und MA-Dispersitét bei Argon-Gehalten von 0 bis 97 Vol.-% im
Schweil8-Schutzgas

Fehlinterpretationen sind, wie bereits angesprochen, bei den vorgestellten Auswertungen rasch maglich.
Ein Anstieg der MA-FA Anteile fuhrt bei den Argonversuchen zu einer gesteigerten Schweilgutzahigkeit
(Abbildung 6.6-30), was aber zwangsweise mit der ferritischen Matrix (AF steigt mit MA-FA an, ags sinkt
mit steigendem MA-FA) und nattirlich mit anderen MA-Parametern wie MAs (fallt mit steigendem MA-
FA ab) und MA-FD (steigt mit steigendem MA-FA) im Zusammenhang zu sehen ist. Global ist MA-FA und
MA-FD nur ungeniigend als alleinige Betrachtung im Zusammenhang mit der T100s-Ubergangstemperatur
verwendbar (siehe Abschnitt 6.2, Abbildung 6.2-15). In ahnlicher Weise ist dies auch bei Parametern wie

dem AF der Fall.
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Abbildung 6.6-30  Darstellung der Too-Ubergangstemperatur iiber den MA-Fléchenanteil und MA-Dispersitat bei Argon-Gehalten von 0
bis 97 Vol.-% im Schweil-Schutzgas
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Arbeitsinhalt der vorliegenden Dissertation war es langsam abkUlhlende, ferritische Schweillguter
unterschiedlicher Legierungen herzustellen und hinsichtlich ihrer Gefugemorphologie und den hieraus
erreichten mechanisch-technologischen Eigenschaften zu untersuchen. Hauptaugenmerkmal wurde auf
das Erkennen von Merkmalen der ferritischen Matrix und der MA-Partikel gelegt, welche eine Vorhersage
der Schweillguteigenschaften erlauben konnen. Gleichzeitig sollte eine Basis geschaffen werden, ein
methodisches Vorgehen zukunftiger Schweilzusatzwerkstoffentwicklungen zu erméglichen und damit ein
Fundament zur Wiedereinfiihrung hochenergetischer Schweilverfahren in Europa wie dem EGS
bereitzustellen.

Zu diesem Zweck fand eine umfangreiche Literaturrecherche statt. Im Ergebnis der Analyse bereits
bekannter Bewertungsvarianten der Mikrostruktur wurde das bestehende Model von Thewlis [113] fir
eine neue Bewertungsmethode der Matrix verwendet. Es wurde sich zur Aufnahme von lediglich zwei
Parametern der Matrixstruktur entschieden. Zum einen wurde der AF zur Beschreibung der
intragranularen Bereiche als wichtiger Parameter gewahlt und zum anderen, der im Rahmen dieser Arbeit
eingeflihrte, Parameter ags als Summe grobkérniger Ferritarten zur Beschreibung der intergranularen
Bereiche (ehemalige y-Korngrenzen) genutzt. Erstmalig fand eine im Zusammenhang mit der ferritischen
Bewertung bestehende Verknlpfung unterschiedlicher MA-Partikelparameter statt. Neben bereits in der
Literatur bekannten MA-Partikelbeschreibungen wie des prozentualen Flachenanteils (MA-FA) und der
Flachendichte (MA-FD) der MA-Partikel wurde die GroRe MAs (MA-Flachenanteil mit Partikel > 5 um?)
als neue intergranulare MA-Partikelbeschreibung langsam abklhlender EGS-Schweilguter erkannt und
zur Bewertung genutzt. Die MA-Partikel wurden hierbei ausschlieBlich digital und die Matrix konventionell
(Linienschnittverfahren) ausgewertet. Chemische Elemente, welche die Mikrostruktur entscheidend
beeinflussen kdnnen, wurden systematisch variiert und ihre Wirkung auf die AF-Keimbildung an NME und
auf die MA-Partikelmorphologie hin untersucht und kausal dargestellt.

7.1 Globale Zusammenhange im EGS-Schweifgut

Zielgemal konnten stark unterschiedliche Schweillguteigenschaften durch die Legierungs- und
Schutzgasvariation eingestellt werden. Ob die aufgenommenen analytischen Daten untereinander
plausible Ergebnisse widerspiegeln, wurde zunachst naher beleuchtet. Hierflir wurde auf einen globalen
Vergleich zurlickgegriffen ohne einzelne Versuchsreihen naher zu beschreiben und damit mogliche
Fehlinterpretationen der Ergebnisse zu provozieren. Folgende Zusammenhdnge konnten hierzu
hinreichend verifiziert werden (gemal Abschnitt 6.1 und 6.2):

1. Steigende Werte der Zugfestigkeit und Dehngrenze sowie der Harte verringern die Duktilitat
(Bruchdehnung, Brucheinschnurung) im Schweilgut.

2. Schweillguthérte steigt linear mit der Zugfestigkeit im Schweilgut an, mathematischer
Zusammenhang fast deckungsgleich mit der DIN EN ISO 18625, Harten grofer 220 HV10 sollten
flr den hier vorgesehenen Zeck vermieden werden.

3. Dehngrenzen ab 550 MPa ergeben die hochsten Kerbschlagarbeiten, hier als Tioo-
Ubergangsemperatur beschrieben, hdhere Dehngrenzen konnten nicht erreicht werden.
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4. Proben mit sehr hohen Kerbschlagarbeiten bei geringen Priftemperaturen (bis -60 °C)
unterschreiten bei hoheren Priftemperaturen (20 °C) die Kerbschlagarbeitswerte anderer
Proben signifikant.

5. Hinsichtlich der aus der Literaturrecherche bekannten Anforderungen an ein maoglichst
ausgeglichenes Schweigut flr den Stahl- und Schiffbau wird die Nutzung und Weiterentwicklung
der Elektrode ,781A“ unter Verwendung von M21-SchweiB-Schutzgas (Versuch-Nr.: 10)
empfohlen.

Der globale Vergleich wurde weiterhin auf die Zusammenhénge der erreichten mechanisch-
technologischen Eigenschaften und das vorliegende Schweillgutmikrogeflige ausgeweitet. Es stellten
sich nach Meinung des Autors folgende Abhangigkeiten plausibel dar:

6. AF ist lediglich bedingt als Indikator fur die erreichbare Zugfestigkeit, Dehngrenze, Duktilitat,
Harte und Kerbschlagarbeit nutzbar:

a) Harte, Dehngrenze, Zugfestigkeit und ertragbare Kerbschlagarbeit steigen mit
steigenden AF-Gehalten, groRBe Streuungen treten bei ca. 70 % AF im Geflge auf.

b) Die Duktilitat sinkt mit steigendem AF-Gehalt, groBe Streuungen bei ca. 70 % AF im
Geflige.

7. Die Korngrenzenaktivitat grobkorniger Ferritarten (oes) erlaubt prézisere Vorhersagen
wesentlicher Schweilguteigenschaften, als die Vorhersagen basierend auf dem Nadelferrit-
Anteil:

a) Harte, Dehngrenze, Zugfestigkeit und ertragbare Kerbschlagarbeit sinken mit steigender
Korngrenzenaktivitat des Ferrits.

b) Die Duktilitat des Schweilgutes ist global nicht zweifelsfrei von ags abhangig, bessere
Ergebnisse sind durch Auswertung des gesamten polygonalen Ferritanteils (PF)
erzielbar.

8. Der MA-Flachenanteil (MA-FA) erlaubt global betrachtet nur sehr unsichere Vorhersagen.

9. Steigende MA-Flachendichte (MA-FD) fiihrt global betrachtet zu steigenden Harten und gemaf
Punkt 2 zu steigenden Zugfestigkeiten.

10. Grobkornige MA-Partikel (MAs) erlauben keine sichere Vorhersage mechanisch-technologischer
Eigenschaften im globalen Vergleich.

7.2 Mikrogefiige und resultierende Eigenschaften bei ca. 70 % AF

Aus den Erkenntnissen der globalen Betrachtung wurde entschieden, den streuanfalligen Bereich um ca.
70 % AF (63 bis 75 %) naher zu beleuchten (Abschnitt 6.3). Folgende Erkenntnisse ergeben sich aus
diesen Gegeniberstellungen, basierend auf mehreren Versuchsreihen:

1. Der acs-Wert ist bei konstanten AF-Anteilen ein geeignetes Mittel fir die Beschreibung der
Eigenschaftsanderungen im Schweiligut:
a) Die Zugfestigkeit und Dehngrenze sinken mit steigendem acg-Anteil.
b) Die Bruchdehnung steigt mit steigendem ags-Anteil.
c) Die Tioo-Ubergangstemperatur sinkt mit sinkendem acs-Anteil, das Schweilgut wird
zaher.
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Bezogen auf die MA-Partikelmorphologie ergibt bei relativ konstantem AF-Gehalt und teils erheblich
streuenden SchweilRguteigenschaften folgendes Bild:

2. Sinkende MAs-Anteile fiihren zu geringen T1oo,-Ubergangstemperaturen, das SchweiRgut wird
zaher.

Im Gegensatz zur globalen Betrachtung muss dem MAs-Parameter bei ca. 70 % AF-Gehalt in der
Schweilgutmitte ein erheblicher Effekt, bezogen auf die ertragbare Kerbschlagarbeit, zugesprochen
werden.

7.3 Mikrogeflige und resultierende Eigenschaften verschiedener Versuchsreihen

Werden Versuchsreihen hinsichtlich ihrer Gefligestruktur und den hieraus resultierenden
Schweilguteigenschaften untersucht, ergibt sich ein gegenliber dem globalen Vergleich differenziertes
Bild. Versucht man die Parameter AF, acs und MAs gezielt durch legierungstechnische Malinahmen
(Zugabe von Ti und B, Reduzierung von Si und C) zu optimieren sind gravierende Eigenschafts-
anderungen die Folge (Abschnitt 6.4). Auch die schrittweise Variation von Ni bei konstanter Restchemie
oder die Erhdhung des Inertgas-Anteils (Argon) im Schweil-Schutzgas filhrte zu teils erheblichen
Unterschieden im Mikrogefiige und den entsprechenden Eigenschaften des Schweillgutes. Bei allen drei
Versuchsreihen konnte folgendes beobachtet werden:

1. AF allein ist kein sicheres Indiz fir das Erreichen bestimmter Eigenschaften.
2. Steigendes ags flihrt zum Absinken der Harte, Zugfestigkeit und Dehngrenze im Schweiflgut.
3. Sinkendes ags fiihrt zum Abfall der T100,-Ubergangstemperatur, das SchweiRgut wird zéher.

Die Optimierung der Referenzlegierung, Versuch 01 (Abschnitt 6.4) hinsichtlich eines moglichst hohen
AF-Gehaltes, geringen ags-Gehaltes, geringen MA-FA-Gehaltes und geringen MAs-Anteils konnten
folgende Eigenschaftsveranderungen nach sich ziehen:

4. Mit sinkendem agg-Gehalt sinken auch MA-FA und MAse, AF steigt auf max. 70 %.
5. Das Niveau der T1o0-Ubergangstemperatur sinkt signifikant.
6. Die Werte der Zugfestigkeit, Dehngrenze und Harte steigen an.

Die Duktilitat (Bruchdehnung und Brucheinschnirung) konnte mit keinem Parameter sicher in
Zusammenhang gebracht werden.

Unter nahezu konstanten chemischen Zusammensetzungen wurde in der zweiten Versuchsreihe
(Abschnitt 6.5) der Ni-Gehalt im Schweillgut variiert (0,02 bis 0,72 Ma%) und hinsichtlich der Wirkung auf
das Mikrogeflige hin untersucht. Hier kénnen bei steigendem Ni-Anteil folgende GesetzmalRigkeiten
abgeleitet werden:

7. Der ags sinkt deutlich ab.
8. Die MA-Flachendichte und der AF-Anteil (max. 70 %) steigen signifikant.
9. MA-Flachenanteil steigt leicht.

Hieraus ergab sich eine schrittweise Anderung der Schweiguteigenschaften in folgende Richtung:

10. Signifikantes Ansteigen der Schweilgutharte, Dehngrenze und Zugfestigkeit.
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11. Signifikante Steigerung der SchweiRgutzahigkeit (Senkung T100,-Ubergangstemperatur).
12. Leichte Abnahme der Schweilgutduktilitat (A und Z).

Neben den Legierungselementen, welche dem Fulldraht in Form von z. B. Ferrolegierungen (FeSi, FeTi)
zugesetzt werden konnen, hat die Zusammensetzung des SchweiB-Schutzgases bei Verwendung einer
konstanten Elektrodenchemie einen immensen Einfluss auf das SchweilRgutmikrogeflige und dessen
Eigenschaften. In der dritten Versuchsreihe (Abschnitt 6.5) wurde die Elektrode 588/1 mit vier
verschiedenen Schutzgasen verarbeitet. Die schrittweise Steigerung des Argon-Gehaltes (0 bis 97 Vol.-
%) im Schutzgas filhrte zu folgenden Auffalligkeiten der Schweillgutchemie:

13. Erhdhung des massenprozentualen Anteils an O-affinen Elementen wie C, Mn, Si, Ti und B
sprunghaft ab ca. 90 Vol.-% Argon im Schweil-Schutzgas.

14. Die P-, S-, Ni- und Mo-Anteile steigen ebenfalls mit erhohtem Argon-Gehalt, teils sprunghaft ab
90 Vol.-% Argon im Schutzgas.

15. Der O-Gehalt sinkt ab 90 Vol.-% Argon im Schutzgas steil ab.

16. Der N-Anteil sinkt leicht ab.

Das Schweiligutmikrogefiige reagierte folgendermalen auf die Verringerung des O-Angebotes
(Erh6hung Argon-Gehalt) im Schweill-Schutzgas:

17. Steigerung des AF-Gehalts, grofite AF-Gehalte (83 %) aller Proben bei O-Gehalt von
0,0252 Ma% (97 Vol.-% Argon in SchweiB-Schutzgas).

18. Die MA-Flachendichte, und MA-Flachenanteile steigen teils erheblich an.

19. Die Werte fiir MAs und agg sinken stark ab.

20. Der mittlere NME-Durchmesser nimmt mit sinkendem O-Gehalt ab, Flachenanteile und
Dispersitat nehmen ebenfalls ab.

Unten den genannten mikrostrukturellen Gegebenheiten stellten sich folgende Schweillguteigenschaften
mit schrittweise erhdhtem Argon-Anteil im Schweil-Schutzgas ein:

21. Anstieg der SchweilRgutharte, Dehngrenze und Zugfestigkeit im erheblichen MaRe.

22. Massive Zahigkeitssteigerung (Verringerung T1o0,-Ubergangstemperatur).

23. Duktilitatsverhalten nicht eindeutig, zunachst sinken Bruchdehnung- und Einschniirung ab, bei 97
Vol.-% Argon wird umgekehrtes Verhalten diagnostiziert.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass das haufig in Europa genutzte SchweiB-Schutzgas M21
(82 Vol.-% Argon, Rest Kohlendioxid) weniger Legierungsverluste durch den vergleichsweise geringen
O-Gehalt gegenuber dem in Asien bevorzugten Schutzgas C1 (0 Vol.-% Argon) zuldsst. Da die O-Gehalte
beider Schweilguter identisch waren (wichtig fur AF-Keimbildung) liegt die Vermutung nahe, dass durch
entsprechenden Ausgleich in der Filldrahtrezeptur (Ausgleich Legierungsverlust unter C1-Schutzgas)
keine gravierenden Unterschiede in der Mikrostruktur bezlglich der beiden Schweil-Schutzgase zu
erwarten sind. Erst ab einem Argon-Anteil von ca. 90 Vol.-% (M20) kdnnen geringere O-Gehalte als bei
C1 und M21-Schutzgasen erzielt, und damit Vorteile bei der Gefiigeausbildung bewirkt werden. Aufgrund
der kritischen Verarbeitung des Schutzgases M13 (97 Vol.-% Argon) und mdglicher Porenbildung im
Schweigut, kénnen die sehr guten mechanisch-technologischen Eigenschaften des erzeugten
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Schweilgutes wahrscheinlich in der Praxis nicht oder nur in sehr eingeschrankter Art und Weise
eingesetzt ausgenutzt werden.

7.4 Veranderung der NME-Chemie und Einfluss auf den AF

Die gravierenden mechanisch-technologischen Unterschiede durch die Verwendung unterschiedlicher O-
Angebote im Schweil-Schutzgas basieren mindestens teilweise auf dem erhohten Aufgebot von AF im
Schweilgut. AF bendtigt NME zur Keimstabilisierung (epitaktisch), spatere AF-korner beginnen direkt an
den primaren AF-Kristallen zu wachsen (sympathetisch).

Mit geringer werdendem O-Angebot steigt der Gehalt an Mn, Si, Ti und B im Schweillgut an, gleichzeitig
sinkt der O-Gehalt im Schweilgut ab ca. 90 Vol-% Argon im Schutzgas schlagartig. Die
rasterelektronenmikroskopischen, bzw. die Untersuchungen mittels EDX an aktiven AF-Keimstellen
(NME) ergeben jedoch, dass die Anteile von Mn und Si mit steigendem Argon-Gehalt sinken. Es scheint,
dass Ti und Al aufgrund der hoheren Affinitdt zu O als Mn und Si diese im NME substituieren. Mit
steigendem Ti-Gehalt im NME steigt auch der AF-Gehalt, wobei ca. 5 Ma% im NME schon ausreichen,
um ca. 70 % AF im Gefiige zu erzeugen. Ebenso verhalten sich zusétzlich ausgewertete NME anderer
Schweilgtter unter M21-Schutzgas, auch hier sind mindestens 5 Ma% Ti im NME fiir die Bildung von
70 % AF bereits ausreichend. Deutlich hohere Ti-Gehalte im NME (ca. 30 %) sind zwar moglich, ergeben
jedoch keinen Vorteil bei der AF-Bildung. Jedoch kénnen die hierflr erforderlichen hohen Ti-Gehalte im
Schweilgut (0,059 Ma%) genutzt werden, unter Beibehaltung M21-typischer O-Gehalte im Schweillgut
(ca. 0,04 Ma%), den Si-Gehalt im Schweilgut zu halbieren und damit die MA-Partikel auf den ehemaligen
Austenitkorngrenzen (MAs) merklich zu reduzieren. Damit lassen sich die Eigenschaften Zahigkeit und
Festigkeit des Schweillgutes bedeutend erhéhen.

Unterdessen scheint es keinen Einfluss auf die NME-Chemie (Si, Mn, Ti, Al) zu haben ob es sich um
Proben mit hoher (0,51 -0,60 Ma% Si im Schweilgut) oder geringer (0,25 Ma% - 0,28 Ma% Si im
Schweigut) Si-Desoxidation handelt. Lediglich die Steigerung des Ti-Gehaltes (unter M21) im
Schweigut beeinflusst die chemische Zusammensetzung der NME merklich.

Weiterhin ist festzustellen, dass mit sinkenden O-Gehalten der Flachenanteil und die Flachendichte,
sowie der Durchmesser aller lichtmikroskopisch auswertbaren NME in der Schweillgutmitte abnehmen.
Die Verringerung der Anzahl von potentiellen Keimstellen scheint sich hierbei nicht negativ auf die
Stabilisierung des AF auszuwirken. Es lasst den Schluss zu, dass die Chemie der NME einen weitaus
groReren Einfluss auf die AF-Bildung hat, als die Veranderung der NME-Haufigkeit und Grole in dem
hier vorgestellten Rahmen.

7.5 Schlussfolgerungen aus den Versuchsergebnissen

AbschlieBend sind die wesentlichsten Fakten der aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
zusammengefasst worden:

1. Es konnen unterschiedlichste EGS-Schweillguteigenschaften durch Legierungs- und
Schutzgasvariation hergestellt werden.

122



Zusammenfassung und Ausblick

2. Unter Beachtung der im Stahl- und Schiffbau geforderten Schweilguteigenschaften unter
Verwendung von M21-Schweil}-Schutzgas konnte mindestens eine geeignete Legierung fir eine
EGS-spezifische Fulldrahtelektrode (Blechdicke 15 mm) eruiert werden.

3. Die SchweiRguteigenschaften korrelieren mit dem vorherrschenden Mikrogeflge.

4. AF, acs (erstmalig verwendet), MAs (erstmalig verwendet), MA-FA und MA-FD eignen sich gut,
um das Mikrogeflige zu bewerten, ags scheint hierbei global oftmals die verlasslichsten Aussagen
zu liefern.

5. Si(und C) fordert das Vorhandensein nicht gewlnschter, groRer MA-Partikel auf den ehemaligen
Austenitkorngrenzen, diese konnen beim EG-Schweillgut mit dem Parameter MAs gut
beschrieben werden. Besonders die Schweil3gutzahigkeit konnte mit ca. 0,25 Ma% Si unter M21-
Schutzgas erzeugten Proben wesentlich gesteigert werden.

6. Im hier betrachtetem Legierungssystem (MnNiMoTiB) begUnstigt ein Ni-Gehalt von ca. 0,7 Ma%
das Erlangen der geforderten Eigenschaften, weniger Ni fiihrt entscheidend zur Verringerung der
Harte, Festigkeit, Dehngrenze und Zahigkeit.

7. Es konnten nie alle Eigenschaften gleichermalen gesteigert werden, besonders die
Bruchdehnung nimmt mit gesteigerter Festigkeit und Zahigkeit ab. Sie wird als kritischste zu
erreichende Grofle im EG-Schweil3gut gesehen.

8. Zirka 70 % AF sollte im Schweilgutgefiige vorhanden sein, hierfur werden mindestens 5 Ma% Ti
in der Keimstelle bzw. NME bendtigt. Der hierflr bendtigte Ti-Gehalt im Schweilgut hangt vom
O-Angebot des Schweil-Schutzgases, sowie erreichter Streckenenergie ab und muss bei der
Auslegung der Elektrodenchemie (Ti-Verlust) berticksichtigt werden. Unter den vorliegenden
Randbedingungen werden ca. 0,025 Ma% Ti mit entsprechendem B-Gehalt (nach Evans [22])
unter Verwendung von M21-Schutzgas und 15 mm Blechdicke als ausreichend angesehen.

9. Bezulglich der Anzahl, Verteilung und dem Durchmesser der NME konnte keine gravierende
Einflussnahme auf den AF erkannt werden, méglicherweise aber auf die Festigkeit.

10. Je nach Versuchsserie konnen alle weiteren Parameter neben AF (Punkt 4) entscheidende
Eigenschaftsveranderungen im Schweillgut provozieren und sollten aus diesem Grund immer
ausgewertet werden.

11. O-Gehalte zwischen ca. 0,04 und 0,025 Ma% wurden mit unterschiedlichen Schweil-
Schutzgasen im Schweigut erreicht. Es wird empfohlen maximal 90 Vol.-% Argon (M20) fir das
EG-Schweillen zu verwenden (>90 Vol% Argon treten Poren, Prozessunsicherheit auf).

7.6 Ausblick

Die Weiterentwicklung der blichen, intragranularen Bewertungsstrategie von Mikrostrukturen ferritischer
Schweilguter hin zu einer ganzheitlichen Bewertung inkl. der intergranularen Schwachstellen ist am
Beispiel einlagiger, langsam abkuhlender Schweillgiter gelungen. Eine Erweiterung auf mehrlagig
erzeugte Schweillglter sollte zukilnftig angegangen werden. Es ware auch denkbar, mindestens die
vorgestellte Strategie (inter- & intragranulare Untersuchung) flr die Bewertung von Warmeeinflusszonen
von Stéhlen aber auch ganzlich anderer Werkstoffe z. B. im Bereich hochlegierter Stahle oder Ni-
Basiswerkstoffe anzuwenden. Das Miteinbeziehen z.B. von MA-Partikeln in SchweiB-Zeit-
Temperaturumwandlungs-Diagramme konnte aus der Sicht des Autors in diesem Zusammenhang als
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eine der wesentlichen, zukiinftigen Aufgaben weiterer wissenschaftlicher Aktivitdten angesehen werden.
Ebenso wie die Auswertung der MA-Partikel sollte zukunftig die Auswertung der ferritischen Matrix mithilfe
rechnergestutzter Systeme erfolgen, hierzu sind einige Ansatze bereits gelegt worden.

Weiterhin gibt es vielversprechende Legierungsansatze bei EG-Schweilgitern, welche durch die
vorgestellten Ergebnisse in einen wissenschaftlich fundierten Wettbewerb gebracht werden kénnten. Es
sind Legierungskonzepte mit verringerten Ni-, Mo-, und Mn-Gehalt (Kostenreduktion) und angepasster
Mikrolegierung (Schutzgase: C1 und M21) genauso denkbar wie Legierungen, welche man fiir das
Schweil-Schutzgas M20 optimieren konnte. Hierbei sind unterschiedliche Blechdicken, bzw.
Warmeeinbringungen (inkl. 1,2 mm-Filldrahte) aber auch das Optimieren bestimmter Eigenschaften
(z. B. Bruchdehnung) denkbar. Das EGS-Schweiflgut, welches dem des Elektroschlackeschweilens
ahnlich ist, konnte in ahnlicher Art und Weise optimiert werden. Auch hier wird iberwiegend mit einer
Schweiraupe und sehr hohen Streckenenergien das Schweilgut erzeugt.

Aufbauend auf den hier vorgestellten Arbeiten kam es zur Entwicklung und Zulassung der
Fulldrahtelektrode VertoCore Ni1 durch die ESAB Welding & Cutting. Diese Entwicklung war eine
Grundvoraussetzung zur Wiedereinflihrung des EGSs im Schiffbau der Neptunwerft in Rostock, welche
im Oktober 2020 begonnen wurde.

Abbildung 7.6-1 A EGS Schweillen auf der Neptun Werft GmbH & Co KG., B Nahtoberfldche unmittelbar nach dem EGS-
Schweillprozessende
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A175 EDX-Analyse Versuche 05, 06, 09, 10 .........ooirrrrrreeeeeceeeee e -72 -
A 176 EDX-Analyse MnS Versuch 01-VM2MG-M21-15........cccoeeeiiiieeeeeeeeeee, -72 -
GW: GW-01-09 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,166 0,163 0,163 0,162 0,162 0,163 0,0015 0,9
Mangan [Ma%] 1,41 1,42 1,41 1,41 1,45 1,42 0,0155 1,1
Silizium [Ma%] 0,337 0,344 0,336 0,346 0,352 0,343 0,0059 1,7
Schwefel [Ma%] 0,0037 0,0054 0,0036 0,0042 0,0047 0,0043 0,0007 15,5
Phospor [Ma%] 0,0085 0,0086 0,0076 0,0082 0,0093 0,0084 0,0006 6,6
Nickel [Ma%] 0,017 0,018 0,019 0,014 0,017 0,02 0,0017 9,8
Molybdén [Ma%)] 0,0086 0,0087 0,0086 0,0083 0,0084 0,009 0,0001 1,7
Titan [Ma%] 0,002 0,002 0,0019 0,0019 0,0021 0,0020 0,0001 3,8
Bor [Ma %] 0,0009 0,0009 0,0008 0,0009 0,0008 0,0009 0,0000 5,7
Aluminium [Ma%] 0,034 0,034 0,034 0,034 0,035 0,0342 0,0004 1,2
Niob [Ma%] 0,013 0,013 0,012 0,012 0,014 0,0128 0,0007 58
Vanadium [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%] 0,0088 0,01 0,011 0,0086 0,0096 0,0096 0,0009 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0015 0,0018 0,0018 0,0019 0,002 0,0018 0,0002 9,3
Sauerstoff [Ma%)] - - - - -
Stickstoff [Ma%] - - - - -
A1l Chemische Zusammensetzung Grundwerkstoff GW-01-09
GW: GW-10-16 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,183 0,179 0,183 0,184 0,182 0,182 0,0017 0,9
Mangan [Ma%] 1,37 1,39 1,36 1,37 1,38 1,37 0,0102 0,7
Silizium [Ma%)] 0,337 0,336 0,334 0,34 0,343 0,338 0,0032 0,9
Schwefel [Ma%] 0,0032 0,0038 0,0046 0,0038 0,0035 0,0038 0,0005 12,3
Phospor [Ma%] 0,0077 0,0078 0,0078 0,0076 0,0075 0,0077 0,0001 1,5
Nickel [Ma%] 0,015 0,015 0,015 0,013 0,015 0,01 0,0008 5,5
Molybdén [Ma%)] 0,0059 0,0057 0,0055 0,0059 0,0059 0,006 0,0002 2,8
Titan [Ma%] 0,0017 0,0017 0,0017 0,0018 0,0017 0,0017 0,0000 2,3
Bor [Ma %] 0,0009 0,0009 0,0007 0,0009 0,0008 0,0008 0,0001 9,5
Aluminium [Ma%] 0,036 0,035 0,036 0,035 0,036 0,0356 0,0005 1,4
Niob [Ma%] 0,013 0,012 0,013 0,012 0,012 0,0124 0,0005 4,0
Vanadium [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0015 0,0015 0,0017 0,0016 0,0017 0,0016 0,0001 5,6
Sauerstoff [Ma%)] - - - - - - - -
Stickstoff [Ma%] - - - - -
A2 Chemische Zusammensetzung Grundwerkstoff GW-10-16




Anhang

Versuch: GW-17 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,053 0,043 0,05 0,048 0,049 0,049 0,0033 6,7
Mangan [Ma%] 1,47 1,46 1,47 1,47 1,46 1,47 0,0049 0,3
Silizium [Ma%] 0,295 0,279 0,289 0,284 0,291 0,288 0,0056 1,9
Schwefel [Ma%] 0,0014 0,0013 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014 0,0001 53
Phospor [Ma%] 0,012 0,011 0,012 0,012 0,012 0,012 0,0004 34
Nickel [Ma%] 0,388 0,39 0,384 0,385 0,388 0,387 0,0022 0,6
Molybdén [Ma%] 0,047 0,046 0,046 0,045 0,045 0,046 0,0007 1,6
Titan [Ma%] 0,011 0,011 0,011 0,013 0,013 0,012 0,0010 8,3
Bor [Ma %] 0,0009 0,0008 0,0011 0,0008 0,0008 0,0009 0,0001 13,3
Aluminium [Ma%)] 0,031 0,032 0,031 0,03 0,031 0,0310 0,0006 2,0
Niob [Ma%] 0,0019 0,0016 0,0019 0,0018 0,0018 0,0018 0,0001 6,1
Vanadium [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Sauerstoff [Ma%] - - - - - -
Stickstoff [Ma%] - - - - -
A3 Chemische Zusammensetzung Grundwerkstoff GW-17
01-VM2MG-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,086 0,086 0,085 0,086 0,086 0,086 0,0004 0,5
Mangan [Ma%] 1,47 1,47 1,49 1,48 1,48 1,48 0,0075 0,5
Silizium [Ma%] 0,51 0,496 0,51 0,5 0,51 0,51 0,0060 1,2
Schwefel [Ma%] 0,0077 0,0075 0,0078 0,0076 0,0077 0,0077 0,0001 1,3
Phospor [Ma%)] 0,022 0,021 0,023 0,022 0,022 0,022 0,0006 29
Nickel [Ma%] 0,59 0,59 0,59 0,58 0,59 0,59 0,0040 0,7
Molybdén [Ma%] 0,126 0,125 0,126 0,125 0,126 0,126 0,0005 0,4
Titan [Ma%] 0,0038 0,0037 0,0037 0,0038 0,0038 0,0038 0,0000 1,3
Bor [Ma %] 0,0011 0,0009 0,0009 0,001 0,001 0,0010 0,0001 7,6
Aluminium [Ma%] 0,0081 0,0086 0,0082 0,0084 0,0083 0,0083 0,0002 21
Niob [Ma%] 0,0076 0,0074 0,0077 0,0075 0,0075 0,0075 0,0001 1,4
Vanadium [Ma%] 0,0032 0,0032 0,0035 0,0033 0,0034 0,0033 0,0001 3,5
Wolfram [Ma%)] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%)] 0,0024 0,0022 0,0025 0,0026 0,0025 0,0024 0,0001 5,6
Sauerstoff [Ma%)] 0,04804 0,04025 0,042538 | 0,042522 0,04303 0,0433 0,0026 5,9
Stickstoff [Ma%] 0,005054 | 0,004725 | 0,004929 | 0,005397 | 0,005211 0,0051 0,0002 4,6
A4 Chemische Zusammensetzung Versuch 01-VM2MG-M21-15
02-588/1-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,077 0,078 0,077 0,077 0,078 0,077 0,0005 0,6
Mangan [Ma%] 1,52 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53 0,0040 0,3
Silizium [Ma%] 0,55 0,56 0,55 0,56 0,55 0,55 0,0049 0,9
Schwefel [Ma%] 0,0092 0,009 0,0091 0,009 0,0092 0,0091 0,0001 1,0
Phospor [Ma%] 0,02 0,02 0,021 0,02 0,022 0,021 0,0008 3,9
Nickel [Ma%] 0,67 0,68 0,68 0,69 0,68 0,68 0,0063 0,9
Molybdén [Ma%] 0,14 0,141 0,14 0,14 0,141 0,140 0,0005 0,3
Titan [Ma%] 0,013 0,013 0,013 0,012 0,013 0,013 0,0004 31
Bor [Ma %] 0,0023 0,0022 0,0021 0,0022 0,0022 0,0022 0,0001 2,9
Aluminium [Ma%] 0,0057 0,005 0,0054 0,0052 0,0052 0,0053 0,0002 4,5
Niob [Ma%] 0,0066 0,0066 0,0067 0,0067 0,0066 0,0066 0,0000 0,7
Vanadium [Ma%] 0,0032 0,0033 0,0035 0,0034 0,0033 0,0033 0,0001 31
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0024 0,0024 0,0025 0,0023 0,0025 0,0024 0,0001 31
Sauerstoff [Ma%)] 0,041414 | 0,037297 | 0,040672 0,04708 0,039116 0,0411 0,0033 8,0
Stickstoff [Ma%] 0,004425 | 0,004038 | 0,004052 | 0,003905 | 0,004105 0,0041 0,0002 4,2
Ab Chemische Zusammensetzung Versuch 02-588/1-M21-15




Anhang

03-588/1-C1-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,073 0,071 0,074 0,074 0,073 0,073 0,0011 1,5
Mangan [Ma%)] 1,1 1,1 1,11 11 11 1,10 0,0040 0,4
Silizium [Ma%] 0,37 0,37 0,376 0,373 0,371 0,372 0,0023 0,6
Schwefel [Ma%] 0,0078 0,0079 0,0076 0,0079 0,0077 0,0078 0,0001 1,5
Phospor [Ma%] 0,018 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,0004 21
Nickel [Ma%] 0,6 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,0040 0,7
Molybdén [Ma%] 0,132 0,13 0,13 0,131 0,13 0,131 0,0008 0,6
Titan [Ma%] 0,0098 0,0096 0,0097 0,0098 0,0098 0,0097 0,0001 0,8
Bor [Ma %] 0,0017 0,0019 0,0019 0,0017 0,0017 0,0018 0,0001 5,5
Aluminium [Ma%)] 0,0035 0,0034 0,0034 0,0033 0,0033 0,0034 0,0001 2,2
Niob [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Vanadium [Ma%] 0,0027 0,0023 0,0025 0,0025 0,0023 0,0025 0,0001 6,1
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0021 0,0023 0,0024 0,0023 0,0022 0,0023 0,0001 4,5
Sauerstoff [Ma%)] 0,038462 | 0,053911 0,04051 0,039546 0,04405 0,0433 0,0056 13,0
Stickstoff [Ma%)] 0,005038 0,00633 0,005064 | 0,005566 0,00551 0,0055 0,0005 8,5
A6 Chemische Zusammensetzung Versuch 03-586/1-C1-15
04-588/1-M20-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,097 0,091 0,084 0,09 0,093 0,091 0,0042 47
Mangan [Ma%] 1,62 1,62 1,63 1,62 1,63 1,62 0,0049 0,3
Silizium [Ma%] 0,59 0,58 0,57 0,59 0,59 0,58 0,0080 1,4
Schwefel [Ma%] 0,01 0,0085 0,0085 0,0092 0,0093 0,0091 0,0006 6,2
Phospor [Ma%)] 0,023 0,021 0,023 0,022 0,024 0,023 0,0010 4,5
Nickel [Ma%] 0,69 0,7 0,7 0,7 0,7 0,70 0,0040 0,6
Molybdén [Ma%] 0,142 0,141 0,14 0,14 0,14 0,141 0,0008 0,6
Titan [Ma%] 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0000 0,0
Bor [Ma %] 0,003 0,0031 0,0026 0,003 0,0028 0,0029 0,0002 6,2
Aluminium [Ma%] 0,0054 0,0053 0,0052 0,0053 0,0054 0,0053 0,0001 1,4
Niob [Ma%] 0,0071 0,007 0,0071 0,0069 0,0072 0,0071 0,0001 1,4
Vanadium [Ma%] 0,0076 0,0077 0,0074 0,0077 0,0077 0,0076 0,0001 1,5
Wolfram [Ma%)] 0,012 0,0086 0,0088 0,01 0,0099 0,0099 0,0012 12,3
Zirkon [Ma%)] 0,002 0,0021 0,0017 0,002 0,0018 0,0019 0,0001 7,7
Sauerstoff [Ma%)] 0,029527 | 0,029069 | 0,029336 | 0,032755 | 0,031477 0,0304 0,0014 4,7
Stickstoff [Ma%] 0,004719 | 0,004325 | 0,004196 | 0,004365 | 0,004476 0,0044 0,0002 4,0
A7 Chemische Zusammensetzung Versuch 04-588/1-M20-15
05-588/1-M13-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,092 0,092 0,091 0,091 0,092 0,092 0,0005 0,5
Mangan [Ma%] 1,65 1,64 1,65 1,64 1,64 1,64 0,0049 0,3
Silizium [Ma%] 0,67 0,67 0,68 0,68 0,67 0,67 0,0049 0,7
Schwefel [Ma%] 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,0110 0,0000 0,0
Phospor [Ma%] 0,026 0,025 0,026 0,025 0,026 0,026 0,0005 1,9
Nickel [Ma%] 0,74 0,73 0,72 0,74 0,74 0,73 0,0080 1,1
Molybdén [Ma%] 0,165 0,16 0,163 0,161 0,165 0,163 0,0020 1,3
Titan [Ma%] 0,017 0,015 0,015 0,016 0,016 0,016 0,0007 47
Bor [Ma %] 0,0034 0,0033 0,0033 0,0035 0,0035 0,0034 0,0001 2,6
Aluminium [Ma%] 0,0051 0,0055 0,0055 0,0052 0,0051 0,0053 0,0002 3,5
Niob [Ma%] 0,0054 0,0057 0,0055 0,0056 0,0056 0,0056 0,0001 1,8
Vanadium [Ma%] 0,0028 0,0026 0,0027 0,0026 0,0026 0,0027 0,0001 3,0
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0024 0,0022 0,0025 0,0023 0,0025 0,0024 0,0001 4,9
Sauerstoff [Ma%)] 0,024291 0,02291 0,027406 | 0,020975 | 0,030513 0,0252 0,0034 13,4
Stickstoff [Ma%] 0,0045 0,004072 | 0,004431 [ 0,003764 | 0,004615 0,0043 0,0003 7,3
A8 Chemische Zusammensetzung Versuch 05-588/1-M13-15
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06-588/1A2-M21-6 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,06 0,062 0,055 0,06 0,059 0,059 0,0023 3,9
Mangan [Ma%] 1,56 1,57 1,58 1,56 1,58 1,57 0,0089 0,6
Silizium [Ma%] 0,6 0,61 0,6 0,6 0,6 0,60 0,0040 0,7
Schwefel [Ma%] 0,0057 0,0058 0,0057 0,0058 0,0058 0,0058 0,0000 0,9
Phospor [Ma%] 0,013 0,014 0,015 0,013 0,015 0,014 0,0009 6,4
Nickel [Ma%] 0,72 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73 0,0049 0,7
Molybdén [Ma%] 0,176 0,176 0,173 0,176 0,174 0,175 0,0013 0,7
Titan [Ma%] 0,026 0,026 0,026 0,025 0,026 0,026 0,0004 1,6
Bor [Ma %] 0,0027 0,0028 0,0026 0,0027 0,0028 0,0027 0,0001 2,8
Aluminium [Ma%)] 0,0075 0,0088 0,0075 0,0078 0,0081 0,0079 0,0005 6,1
Niob [Ma%] 0,0055 0,0057 0,0055 0,0057 0,0056 0,0056 0,0001 1,6
Vanadium [Ma%] 0,0041 0,0043 0,0044 0,0043 0,0043 0,0043 0,0001 2,3
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0069 0,0074 0,0075 0,0072 0,0072 0,0072 0,0002 2,8
Sauerstoff [Ma%)] 0,042137 | 0,039427 | 0,040426 0,04229 0,038855 0,0406 0,0014 34
Stickstoff [Ma%)] 0,002363 | 0,002579 0,00216 0,001788 0,00245 0,0023 0,0003 12,2
A9 Chemische Zusammensetzung Versuch 06-588/1A2-M21-15
07-781/1A1-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,052 0,053 0,055 0,056 0,054 0,054 0,0014 2,6
Mangan [Ma%] 1,5 1,51 1,5 1,5 1,51 1,50 0,0049 0,3
Silizium [Ma%] 0,243 0,243 0,24 0,242 0,243 0,242 0,0012 0,5
Schwefel [Ma%] 0,0045 0,0048 0,0047 0,0046 0,0048 0,0047 0,0001 2,5
Phospor [Ma%)] 0,0086 0,0096 0,01 0,0096 0,0093 0,0094 0,0005 5,0
Nickel [Ma%] 0,66 0,66 0,67 0,67 0,66 0,66 0,0049 0,7
Molybdén [Ma%] 0,152 0,151 0,154 0,153 0,152 0,152 0,0010 0,7
Titan [Ma%] 0,016 0,016 0,016 0,015 0,016 0,016 0,0004 2,5
Bor [Ma %] 0,0019 0,0018 0,0017 0,0018 0,0018 0,0018 0,0001 3,5
Aluminium [Ma%] 0,0065 0,0072 0,0063 0,0068 0,0068 0,0067 0,0003 4,6
Niob [Ma%] 0,0064 0,0064 0,0062 0,0061 0,0062 0,0063 0,0001 1,9
Vanadium [Ma%] 0,0044 0,0045 0,0047 0,0046 0,0046 0,0046 0,0001 2,2
Wolfram [Ma%)] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%)] 0,0059 0,0063 0,0065 0,0061 0,0063 0,0062 0,0002 3,3
Sauerstoff [Ma%)] 0,047798 | 0,048419 [ 0,048388 | 0,046258 0,0499 0,0482 0,0012 2,4
Stickstoff [Ma%] 0,00335 0,003235 | 0,002489 | 0,002409 0,00345 0,0030 0,0004 14,9
A10 Chemische Zusammensetzung Versuch 07-781/1A1-M21-15
08-781/1A1-M20-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,058 0,058 0,058 0,059 0,058 0,058 0,0004 0,7
Mangan [Ma%] 1,52 1,53 1,55 1,54 1,54 1,54 0,0102 0,7
Silizium [Ma%] 0,26 0,256 0,261 0,258 0,26 0,259 0,0018 0,7
Schwefel [Ma%] 0,0083 0,0083 0,0085 0,0085 0,0083 0,0084 0,0001 1,2
Phospor [Ma%] 0,025 0,025 0,026 0,026 0,026 0,026 0,0005 1,9
Nickel [Ma%] 0,7 0,71 0,71 0,7 0,71 0,71 0,0049 0,7
Molybdén [Ma%] 0,144 0,144 0,143 0,144 0,144 0,144 0,0004 0,3
Titan [Ma%] 0,016 0,016 0,016 0,015 0,016 0,016 0,0004 2,5
Bor [Ma %] 0,0026 0,0023 0,0026 0,0025 0,0025 0,0025 0,0001 4,4
Aluminium [Ma%] 0,0055 0,0057 0,0057 0,0055 0,0055 0,0056 0,0001 1,8
Niob [Ma%] 0,0052 0,0051 0,0053 0,0051 0,0052 0,0052 0,0001 1,4
Vanadium [Ma%] 0,0035 0,0035 0,0035 0,0034 0,0034 0,0035 0,0000 1,4
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0024 0,0024 0,0028 0,0025 0,0023 0,0025 0,0002 6,9
Sauerstoff [Ma%)] 0,038637 | 0,040307 | 0,038325 | 0,040989 | 0,037589 0,0392 0,0013 3,2
Stickstoff [Ma%] 0,003453 | 0,004464 | 0,004187 | 0,003746 | 0,003891 0,0039 0,0003 8,9
A1 Chemische Zusammensetzung Versuch 08-781/1A1-M20-15
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09-781/B-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,065 0,066 0,064 0,064 0,066 0,065 0,0009 1,4
Mangan [Ma%] 1,65 1,66 1,67 1,67 1,66 1,66 0,0075 0,5
Silizium [Ma%] 0,282 0,277 0,284 0,279 0,283 0,281 0,0026 0,9
Schwefel [Ma%] 0,0073 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0001 1,1
Phospor [Ma%] 0,021 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,0004 1,8
Nickel [Ma%] 0,77 0,78 0,77 0,76 0,77 0,77 0,0063 0,8
Molybdén [Ma%] 0,147 0,148 0,147 0,148 0,147 0,147 0,0005 0,3
Titan [Ma%] 0,06 0,058 0,058 0,059 0,06 0,059 0,0009 1,5
Bor [Ma %] 0,0037 0,0037 0,0036 0,0037 0,0037 0,0037 0,0000 1,1
Aluminium [Ma%)] 0,0035 0,003 0,0029 0,0031 0,0029 0,0031 0,0002 7,2
Niob [Ma%] 0,004 0,0039 0,004 0,0039 0,004 0,0040 0,0000 1,2
Vanadium [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0019 0,0019 0,0021 0,002 0,0019 0,0020 0,0001 4,1
Sauerstoff [Ma%)] 0,037864 | 0,039724 0,03666 0,040766 | 0,040609 0,0391 0,0016 4,1
Stickstoff [Ma%)] 0,003168 | 0,003072 | 0,003061 | 0,003075 0,00309 0,0031 0,0000 1,2
A12 Chemische Zusammensetzung Versuch 09-781/B-M21-15
10-781/A-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,054 0,047 0,056 0,058 0,054 0,054 0,0037 6,9
Mangan [Ma%] 1,63 1,65 1,63 1,65 1,65 1,64 0,0098 0,6
Silizium [Ma%] 0,254 0,249 0,252 0,25 0,247 0,250 0,0024 1,0
Schwefel [Ma%] 0,012 0,011 0,013 0,012 0,012 0,0120 0,0006 5,3
Phospor [Ma%)] 0,0081 0,0082 0,0089 0,0086 0,0086 0,008 0,0003 3,5
Nickel [Ma%] 0,71 0,72 0,71 0,73 0,74 0,72 0,0117 1,6
Molybdén [Ma%] 0,161 0,158 0,158 0,158 0,157 0,158 0,0014 0,9
Titan [Ma%] 0,02 0,019 0,018 0,019 0,018 0,019 0,0007 4,0
Bor [Ma %] 0,0028 0,0025 0,0028 0,0025 0,0024 0,0026 0,0002 6,4
Aluminium [Ma%] 0,008 0,0081 0,0074 0,0072 0,0077 0,0077 0,0003 4,5
Niob [Ma%] 0,0056 0,0054 0,006 0,0052 0,0054 0,0055 0,0003 49
Vanadium [Ma%] 0,0071 0,0068 0,0071 0,0072 0,0073 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%)] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%)] 0,0034 0,0036 0,0038 0,0038 0,004 0,0037 0,0002 5,5
Sauerstoff [Ma%)] 0,050924 | 0,035383 | 0,039618 | 0,037298 | 0,037766 0,0402 0,0055 13,8
Stickstoff [Ma%] 0,005308 | 0,004168 [ 0,004416 | 0,004738 0,005 0,0047 0,0004 8,6
A13 Chemische Zusammensetzung Versuch 10-781/A-M21-15
11-781/0,5-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,049 0,05 0,056 0,051 0,057 0,053 0,0033 6,2
Mangan [Ma%] 1,67 1,69 1,67 1,7 1,68 1,68 0,0117 0,7
Silizium [Ma%] 0,237 0,235 0,236 0,235 0,235 0,236 0,0008 0,3
Schwefel [Ma%] 0,0053 0,0059 0,0058 0,0057 0,0054 0,0056 0,0002 4,1
Phospor [Ma%] 0,0071 0,0074 0,0073 0,0073 0,0071 0,007 0,0001 1,7
Nickel [Ma%] 0,417 0,429 0,421 0,425 0,429 0,42 0,0047 1,1
Molybdén [Ma%] 0,171 0,169 0,171 0,168 0,168 0,169 0,0014 0,8
Titan [Ma%] 0,02 0,019 0,019 0,018 0,019 0,019 0,0006 3,3
Bor [Ma %] 0,0028 0,0029 0,0028 0,0027 0,0027 0,0028 0,0001 2,7
Aluminium [Ma%] 0,0076 0,0071 0,0075 0,0077 0,0083 0,0076 0,0004 51
Niob [Ma%] 0,0022 0,0023 0,0022 0,0026 0,0027 0,0024 0,0002 8,7
Vanadium [Ma%] 0,0097 0,01 0,0099 0,01 0,01 0,0099 0,0001 1,2
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0033 0,0037 0,0037 0,0043 0,0039 0,0038 0,0003 8,6
Sauerstoff [Ma%)] 0,04804 0,047733 | 0,050422 [ 0,047255 | 0,047427 0,0482 0,0012 24
Stickstoff [Ma%] 0,004511 | 0,004704 | 0,004685 | 0,004633 | 0,004995 0,0047 0,0002 34
A14 Chemische Zusammensetzung Versuch 11-781/0,5-M21-15
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Anhang

12-781/0,0-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,049 0,045 0,048 0,05 0,051 0,049 0,0021 4,2
Mangan [Ma%)] 1,67 1,7 1,68 1,69 1,68 1,68 0,0102 0,6
Silizium [Ma%] 0,248 0,248 0,246 0,247 0,249 0,248 0,0010 0,4
Schwefel [Ma%] 0,0051 0,0047 0,0049 0,0051 0,0052 0,0050 0,0002 3,6
Phospor [Ma%] 0,0072 0,0068 0,0067 0,0075 0,0072 0,007 0,0003 4,1
Nickel [Ma%] 0,02 0,02 0,018 0,02 0,02 0,02 0,0008 4,1
Molybdén [Ma%] 0,156 0,157 0,153 0,154 0,158 0,156 0,0019 1,2
Titan [Ma%] 0,019 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,0004 2,2
Bor [Ma %] 0,0027 0,0025 0,0027 0,0027 0,0025 0,0026 0,0001 3,7
Aluminium [Ma%] 0,0081 0,0077 0,0078 0,0085 0,0083 0,0081 0,0003 3,7
Niob [Ma%] 0,0037 0,0032 0,0035 0,0034 0,0036 0,0035 0,0002 49
Vanadium [Ma%] 0,0094 0,0096 0,0097 0,0097 0,0099 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,003 0,0034 0,0034 0,0033 0,0035 0,0033 0,0002 5,2
Sauerstoff [Ma%)] 0,042933 | 0,042403 [ 0,046306 | 0,044463 0,04604 0,0444 0,0016 3,6
Stickstoff [Ma%)] 0,005061 | 0,004683 | 0,005516 | 0,004799 | 0,004729 0,0050 0,0003 6,2
A15 Chemische Zusammensetzung Versuch 12-781/0,0-M21-15
13-588/2-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,077 0,081 0,075 0,077 0,079 0,078 0,0020 2,6
Mangan [Ma%] 1,41 1,41 1,42 1,43 1,43 1,42 0,0089 0,6
Silizium [Ma%] 0,52 0,53 0,52 0,5 0,54 0,52 0,0133 25
Schwefel [Ma%] 0,0099 0,011 0,0094 0,01 0,0098 0,0100 0,0005 53
Phospor [Ma%)] 0,023 0,023 0,023 0,024 0,023 0,023 0,0004 1,7
Nickel [Ma%] 1,2 1,2 1,2 1,19 1,19 1,20 0,0049 0,4
Molybdén [Ma%)] 0,149 0,149 0,148 0,147 0,151 0,149 0,0013 0,9
Titan [Ma%)] 0,012 0,013 0,012 0,014 0,013 0,013 0,0007 5,8
Bor [Ma %] 0,0026 0,0026 0,0023 0,0026 0,0025 0,0025 0,0001 4,6
Aluminium [Ma%] 0,0037 0,0042 0,0042 0,0039 0,004 0,0040 0,0002 4,7
Niob [Ma%] 0,001 0,0011 0,001 0,001 0,001 0,0010 0,0000 3,9
Vanadium [Ma%] 0,0032 0,0034 0,0033 0,0032 0,0032 0,0033 0,0001 25
Wolfram [Ma%)] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%)] 0,0025 0,0028 0,0026 0,0027 0,0026 0,0026 0,0001 3,9
Sauerstoff [Ma%)] 0,040468 | 0,030272 [ 0,029693 | 0,031688 0,03804 0,0340 0,0044 12,9
Stickstoff [Ma%] 0,004028 0,00471 0,004326 0,00441 0,004215 0,0043 0,0002 5,2
A16 Chemische Zusammensetzung Versuch 13-588/2-M21-15
14-588/2BA-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,072 0,07 0,07 0,07 0,072 0,071 0,0010 1,4
Mangan [Ma%] 1,58 1,58 1,59 1,59 1,57 1,58 0,0075 0,5
Silizium [Ma%] 0,57 0,56 0,58 0,56 0,56 0,57 0,0080 1,4
Schwefel [Ma%] 0,0066 0,0064 0,0067 0,0065 0,0067 0,0066 0,0001 1,8
Phospor [Ma%] 0,017 0,017 0,018 0,018 0,016 0,017 0,0007 4,4
Nickel [Ma%] 1,17 1,17 1,18 1,17 1,18 1,17 0,0049 0,4
Molybdén [Ma%] 0,142 0,14 0,141 0,142 0,142 0,141 0,0008 0,6
Titan [Ma%] 0,034 0,032 0,033 0,033 0,034 0,033 0,0007 2,3
Bor [Ma %] 0,0031 0,0031 0,0033 0,0033 0,0034 0,0032 0,0001 3,7
Aluminium [Ma%] 0,004 0,0037 0,0043 0,0041 0,004 0,0040 0,0002 48
Niob [Ma%] 0,0055 0,0055 0,0057 0,0055 0,0056 0,0056 0,0001 1,4
Vanadium [Ma%] 0,0011 0,0011 0,0012 0,0012 0,001 0,0011 0,0001 6,7
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0019 0,002 0,0025 0,0022 0,002 0,0021 0,0002 10,1
Sauerstoff [Ma%)] 0,037631 | 0,035193 | 0,037731 | 0,037044 | 0,036303 0,0368 0,0009 2,6
Stickstoff [Ma%] 0,002971 0,00305 0,002942 | 0,003014 | 0,003233 0,0030 0,0001 34
A17 Chemische Zusammensetzung Versuch 14-586/2BA-M21-15
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Anhang

15-588/1B2-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,055 0,055 0,052 0,053 0,056 0,054 0,0015 2,7
Mangan [Ma%] 1,86 1,87 1,88 1,89 1,86 1,87 0,0117 0,6
Silizium [Ma%] 0,314 0,313 0,312 0,313 0,313 0,313 0,0006 0,2
Schwefel [Ma%] 0,0074 0,0074 0,0071 0,0071 0,0073 0,0073 0,0001 1,9
Phospor [Ma%] 0,025 0,025 0,024 0,024 0,025 0,025 0,0005 2,0
Nickel [Ma%] 1,02 1,03 1,03 1,04 1,02 1,03 0,0075 0,7
Molybdén [Ma%] 0,287 0,283 0,281 0,284 0,286 0,284 0,0021 0,8
Titan [Ma%] 0,024 0,024 0,024 0,023 0,024 0,024 0,0004 1,7
Bor [Ma %] 0,0028 0,0025 0,0024 0,0024 0,0027 0,0026 0,0002 6,3
Aluminium [Ma%)] 0,007 0,007 0,007 0,0068 0,007 0,0070 0,0001 1,1
Niob [Ma%] 0,0068 0,0067 0,0068 0,0068 0,0067 0,0068 0,0000 0,7
Vanadium [Ma%] 0,0025 0,0027 0,0027 0,0027 0,0025 0,0026 0,0001 3,7
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,0026 0,0032 0,0032 0,003 0,0029 0,0030 0,0002 7,5
Sauerstoff [Ma%)] 0,042439 0,04262 0,047364 | 0,047262 0,04797 0,0455 0,0025 5,4
Stickstoff [Ma%)] 0,003478 | 0,003726 | 0,003316 | 0,003263 | 0,003433 0,0034 0,0002 47
A18 Chemische Zusammensetzung Versuch 15-588/1B2-M21-15
16-781/C-M21-15 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,072 0,073 0,068 0,07 0,073 0,071 0,0019 2,7
Mangan [Ma%] 1,58 1,58 1,59 1,57 1,57 1,58 0,0075 0,5
Silizium [Ma%] 0,292 0,296 0,302 0,3 0,297 0,297 0,0034 1,2
Schwefel [Ma%] 0,007 0,0074 0,0069 0,0073 0,007 0,0071 0,0002 2,7
Phospor [Ma%)] 0,02 0,021 0,02 0,021 0,02 0,020 0,0005 24
Nickel [Ma%] 1,2 1,21 1,2 1,21 1,22 1,21 0,0075 0,6
Molybdén [Ma%)] 0,143 0,142 0,143 0,144 0,144 0,143 0,0007 0,5
Titan [Ma%] 0,061 0,061 0,064 0,062 0,064 0,062 0,0014 2,2
Bor [Ma %] 0,0039 0,004 0,0038 0,0037 0,004 0,0039 0,0001 3,0
Aluminium [Ma%] 0,0039 0,0041 0,0039 0,0039 0,0041 0,0040 0,0001 2,5
Niob [Ma%] 0,0047 0,0046 0,0054 0,005 0,005 0,0049 0,0003 57
Vanadium [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%)] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%)] 0,0027 0,0028 0,0031 0,0031 0,003 0,0029 0,0002 5,5
Sauerstoff [Ma%)] 0,03912 0,040391 | 0,040436 [ 0,040165 | 0,039205 0,0399 0,0006 1,5
Stickstoff [Ma%] 0,003186 | 0,003155 | 0,003165 | 0,003162 | 0,003147 0,0032 0,0000 0,4
A19 Chemische Zusammensetzung Versuch 16-588/C-M21-15
17-781/B-M21-25 1 2 3 4 5 d S sr [%]
Kohlenstoff [Ma%] 0,056 0,052 0,045 0,045 0,053 0,050 0,0044 8,9
Mangan [Ma%] 1,65 1,66 1,67 1,66 1,66 1,66 0,0063 0,4
Silizium [Ma%] 0,284 0,281 0,275 0,282 0,28 0,280 0,0030 1,1
Schwefel [Ma%] 0,0042 0,0045 0,0044 0,0044 0,0044 0,0044 0,0001 2,2
Phospor [Ma%] 0,0084 0,0095 0,0097 0,0092 0,009 0,0092 0,0004 49
Nickel [Ma%] 0,71 0,72 0,75 0,75 0,72 0,73 0,0167 2,3
Molybdén [Ma%] 0,136 0,133 0,134 0,133 0,133 0,134 0,0012 0,9
Titan [Ma%] 0,045 0,044 0,044 0,046 0,045 0,045 0,0007 1,7
Bor [Ma %] 0,0038 0,0042 0,0038 0,0037 0,0038 0,0039 0,0002 4,5
Aluminium [Ma%] 0,006 0,0058 0,0049 0,0059 0,0052 0,0056 0,0004 7,8
Niob [Ma%] 0,0021 0,0021 0,0019 0,002 0,002 0,0020 0,0001 3,7
Vanadium [Ma%] <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 n.d.
Wolfram [Ma%] <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 <0,0070 n.d.
Zirkon [Ma%] 0,003 0,0031 0,0035 0,0032 0,003 0,0032 0,0002 5,9
Sauerstoff [Ma%)] 0,042342 | 0,040087 | 0,038561 | 0,039641 | 0,040256 0,0402 0,0012 31
Stickstoff [Ma%] 0,003512 | 0,003057 0,0036 0,003183 | 0,003471 0,0034 0,0002 6,2

A 20 Chemische Zusammensetzung Versuch 17-588/B-M21-25
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Anhang

A21

01-VM2MG-M21-15 141 | 2091 | 3191 [d [ ]s 1| Tioos [°CI

SGrr 106 | 67,7 | 125,5 | 99,7 | 24,0

SG; 81 | 547 | 587 |615]154]

SG.y 566 | 561 | 56,8 |56,5]0,3

SGug 264 | 225 | 337 27,546
02-588/1-M21-15 19 | 201 | 311 [d @1 |s ifTrees 1°C1

SGrr 160,1 | 152,8 | 130,1 |147,7]12,8

SGy 1053 | 1162 | 1112 [1109] 45|

SG.y 89,1 | 797 | 67,9 [ 78987

SGug 708 | 635 | 60,3 | 64,944
03-588/1-C1-15 14 | 201 | 3091 [d W1 s | Troas [°C1

SGar 11,1 82 | 928 |953 (12,0

SG, n2 | 614 | 13 [819]224]

SG.y 365 | 81,3 | 335 [ 504 (21,9

SGug 302 | 18 | 237 [240]50
04-588/1-M20-15 19 | 201 | 3191 [d @1 |s ifTrees 1°C1

SGrr 137,1 | 138,5 | 130,9 [135,5( 3,3

SGy 1219 | 1242 | 1192 [1218] 20|

SGao 1041 | 112,7 | 110,3 [109,0 3,6

SGuo 732 | 704 | 755 [ 73,0 2,1
05-588/1-M13-15 14 | 201 | 301 [d ¥l |s W Troes [°C1

SGar 1233 | 132,4 | 134,2 |130,0{ 4,8

SG; 1323 | 133 [ 1056 [1237|127]

SG.y 1134 | 1209 | 129,9 [121,4] 6,7

SGug 947 | 985 | 996 [97,6 |21
06-588/1A2-M21-15 19 | 201 | 311 [d @1 |s ifTrees 1°C1

SGrr 178,1 | 140,36 | 166,48 | 161,6( 15,8

SGy 13,17] 16272 | 16179 | 1459/ 31)

SG.y 100,04 | 106,8 | 96,89 [101,2| 4,1

SGug 8545 | 84,23 | 797 |831 25
07-781/1A1-M21-15 14 | 201 | 3091 [d 1 |s | Troes [°C1

SGrr 96,02 [ 150,09 | 84,73 [110,3]28,5

SGy 944 | 684 | 6339 | 754[136]

SG.y 5574 | 42,94 | 47,19 | 48,6 | 5,3

SGug 5531 | 34,01 | 22,85 | 37,4 [13,5
08-781/1A1-M20-15 14 | 201 | 3091 [d W1 |[s | Troes [°C1

SGrr 1336 | 192 | 164,7 |163,4|23,9

SGy 1719 | 117 | 1281 1390|237

SG.y 557 | 756 | 69 |668]83

SGuo 39 | 459 | 689 51,3 (128
09-781/B-M21-15 14 | 201 | 301 [d W1 |s | Troes [°C1

SGgr 152,1 | 157,5 | 1452 |151,6| 5,0

SG; 1478 | 147,7 | 158,8 |151,4] 5,2

SG.y 1344 | 1299 | 1374 [133,9] 31| 46

SGup 13 [ 111 | 108 [110,0] 2,9

SG 797 | 593 | 69,1 69,483
10-781/A-M21-15 14 | 2091 | 301 [d W1 s W Troes [°C1

SGgr 178,1 | 166,9 | 141,5 |162,2[15,3

SG, 1499 | 176 | 170 [165,311,2

SGa 183,9 | 1036 | 1338 [140,4(33,1| -9

SGuo 87,2 | 120 | 117,7 [108,3]14,9

SG. 102 | 882 | 951 [95156

Kerbschlagversuche Versuche 01-10
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Anhang

A22

11-781/A0,5-M21-15 19 | 201 | 391 [d s 1T 1°€]

SGrr 180,6 | 222 | 1621 |188,2|25,0

SG, 1859 | 1851 | 1827 [1846] 14|

SGoy 575 | 947 | 428 [650][21,8

SGup 60,8 | 202 | 281 [36,4 (17,6
12-781/A0,0-M21-15 19 | 201 | 31 [d s 1T €]

SGrr 204 | 2116 | 226 |213,9] 9,1

SG, 192 | 107,8 | 1493 [149,7| 34,4

SG 618 | 54 | 686 |61,5]60 M

SGup 371 | 558 | 42 [450]79
13-588/2-M21-15 19 | 201 | 31 [d s 1T €]

SGrr 130,3 | 137,3 | 108,9 |125,5]12,1

SG, 953 | 844 | 106,38 [955] 9,1

SGoy 187 | 418 | 576 |494 65| °

SGup 381 | 33 | 385 [365]25
14-588/2BA-M21-15 19 | 201 | 31 [d s 1T €]

SGrr 160,8 | 1559 | 156,4 |157,7| 2,2

SG, 130,5 | 131,3 | 128,9 [130,2] 1,0

SGoyp 110,7 | 108,7 | 103,8 [107,7] 20| -26

SGuo 755 | 745 | 839 |78,0] 4,2

SGao 598 | 536 | 586 |57,3 |27
15-588/1B2-M21-15 19 | 209 | 3091 [d w1 |s 01 Tieos [°€]

SGrr 152,1 | 160,1 | 154,4 [155,5] 3,4

SG, 1249 | 1400 | 1333 [1360]104

SGoyo 821 | 1166 | 833 [957 [15,0

SGup 81,1 | 596 | 84,3 [750 (11,0
16-781/C-M21-15 19 | 201 | 391 [d s 1T €]

SGrr 1584 | 1602 | 147 [1552| 5,8

SG, 122 | 1453 | 421 (32l 15|

SGoyp 1104 | 1054 | 1239 [113,2] 7,8

SG.o 831 | 227 | 995 [91,8]6,7
17-588/B-M21-25 19 | 209 | 3091 [d s 1 Tieos [°€]

SGoyp 179,3 | 197,0 | 209,8 [195,4[12,5

SG.o 1758 | 1845 | 184,0 [181,4] 40| <60

SGao 168,1 | 1845 | 184,0 [178,9] 7,6

Kerbschlagversuche Versuche 11-17
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Anhang

01-VM2MG-M21-15 1 2 d s sr[%]
Ret/Roo,2 [MPa] 533,7 479 5064 | 27,4 54
Rn [MPa] 687,9 612 650,0 | 38,0 58
A[%] 28,8 23 25,9 2,9 11,2
Z[%] 60,3 61,8 61,1 0,8 1,2
02-588/1-M21-15 1 2 d s st [%]
Ret/Roo,2 [MPa] 4844 | 5372 | 5108 | 26,4 5,2
Rn [MPa] 6725 | 681,2 | 676,9 44 0,6
A %] 212 295 25,4 4,2 16,4
Z[%] 63,2 67 65,1 1,9 2,9
03-588/1-C1-15 1 2 d s sr[%]
Ren/Ro02 [MPa] 4462 440 4431 31 0,7
Rn [MPa] 5741 | 5682 | 571,2 2,9 0,5
A[%] 31,7 31,3 31,5 0,2 0,6
7 [%] 70,4 69,5 70,0 0,5 0,6
04-588/1-M20-15 1 2 d s st [%]
Ret/Rog,2 [MPa] 540 563 55,5 | 11,5 2,1
Rn [MPa] 775 744 759,5 | 155 2,0
A %] 232 24 23,6 04 1,7
Z[%] 64,5 65 64,8 0,3 0,4
05-588/1-M13-15 1 2 d s sr[%]
Ren/Ro02 [MPa] 566,6 542 5543 | 12,3 2,2
Ry [MPa] 7523 | 7443 | 7483 4,0 0,5
A [%] 26,3 26,5 26,4 0,1 0,4
Z (%] 60,2 62,2 61,2 1,0 1,6
06-588/1A2-M21-15 1 2 d s st [%]
Ren/Roo,2 [MPa] 567,8 | 5565 | 562,2 56 1,0
Rn [MPa] 669,5 | 6604 | 665,0 46 0,7
A [%] 28,9 29 29,0 0,1 0,2
Z[%] 68,4 67,8 68,1 0,3 0,4
07-781/1A1-M21-15 1 2 d s sr[%]
Ren/Ro02 [MPa] 4981 | 49838 | 4985 0,3 0,1
Rn [MPa] 603,8 | 6065 | 605,2 1,4 0,2
A[%] 26,1 28,2 27,2 1,1 39
Z[%] 67,8 68 67,9 01 0,1
08-781/1A1-M20-15 1 2 d s st [%]
Ret/Roo.2 [MPa] 521,9 | 5047 | 513,3 8,6 1,7
Rn [MPa] 6238 | 617,3 | 620,6 33 0,5
A[%] 294 27,1 28,3 1,2 4,1
Z[%] 70,9 67,7 69,3 1,6 2,3
09-781/B-M21-15 1 2 d s sr[%]
Ren/Ro02 [MPa] 5519 | 5469 | 549,4 25 0,5
Ry [MPa] 7048 | 6989 | 701,9 2,9 0,4
A %] 20,1 23 21,6 1,5 6,7
Z[%] 61,4 65,5 63,5 2,1 3,2
10-781/A-M21-15 1 2 d s st [%]
Ret/Roo,2 [MPa] 565 511 5380 | 27,0 5,0
Rn [MPa] 614 614 614,0 0,0 0,0
A [%] 24 216 22,8 1,2 53
Z[%] 64 66 65,0 1,0 1,5

A23 Zugversuche Versuche 01-10



Anhang

A24

A25

11-781/A0.5-M21-15 1 2 d s sr[%]
Ren/Roo.2 [MPa] 476 512 4940 | 18,0 3,6

R [MPa] 585 583 584,0 1,0 0,2

A[%] 20 26 23,0 3,0 13,0

Z[%] 68 66 67,0 1,0 1,5
12-781/A0.0-M21-15 1 2 d s sr [%]
Ren/Roo2 [MPa] 506 455 480,5 25,5 5,3

R [MPa] 568 566 567,0 1,0 0,2

A [%] 23 25 24,0 1,0 4,2

Z[%] 66 70 68,0 2,0 2,9
13-588/2-M21-15 1 2 d s sr[%]

Ret/Roo,2 [MPa] 5221 | 4714 | 4968 | 254 5,1

Rn [MPa] 644,3 | 6523 | 648,3 4,0 0,6

A [%] 29,9 24,7 27,3 2,6 9,5

Z[%] 66,5 58,9 62,7 3,8 6,1
14-588/2BA-M21-15 1 2 d s sr [%]
Ren/Roo.2 [MPa] 5348 | 5444 | 539,6 48 0,9

R [MPa] 725 7371 | 731, 6,1 0,8

A [%] 23,7 23,5 23,6 0,1 0,4

Z[%] 59,1 616 | 604 13 2,1
15-588/1B2-M21-15 1 2 d s sr[%]
Rer/Ro0.2 [MPa] 5504 | 5347 | 5471 | 12,4 23

R [MPa] 724 7478 | 7359 | 11,9 1,6

Ay [%] 274 20,3 23,9 35 14,9

Z[%] 66,4 64,8 65,6 0,8 1,2
16-781/C-M21-15 1 2 d S st [%]
Ret/Roo,2 [MPa] 538,3 | 547,3 | 542,8 45 0,8

Ry, [MPa] 7362 | 7208 | 7285 77 1,1

A [%] 22,4 20,5 21,5 0,9 44

Z[%] 57,2 61,8 59,5 2,3 3,9
17-781/B-M21-25 1 2 d s sr [%]

Rer/Ro0.2 [MPa] 544 522 5330 | 11,0 21

R [MPa] 665 664 664,5 0,5 0,1

A [%] 2.8 23 23 | 07 31

Z[%] 69 71 70,0 1,0 1,4

Zugversuche Versuche 11-17
SchweiBguthérte 1121335 d |s|sr[%]

01-VM2MG-M21-15 [HV10]|200(199(198]202|200| 199,8(1,3| 0,7
03-588/1-C1-15 [HV10]  [213]|212(215(211|212]212,6(1,4| 06
02-588/1-M21-15 [HV10] |[180(172(175|176|176|175,8(2,6( 1,5
04-588/1-M20-15 [HV10] [236)|236(232(235|234]234,6(1,5| 0,6
05-588/1-M13-15 [HV10] |230(232|235|235|235|233,4(2,1| 0,9
06-588/1A2-M21-6 [HV10] [214]|212(209(214|213|212,4(1,9| 09
07-781/1A1-M21-15 [HV10] | 200|199 199|196 |200| 198,8|1,5| 0,7
08-781/1A1-M20-15 [HV10] [ 196]196|191(194]|196]194,6(2,0| 1,0
09-781/B-M21-15 [HV10] | 224|227 |226(224|221|224,4|2,1| 09
10-781/A-M21-15 [HV10] |197|204)|209(204(204]203,6/3,8| 19
11-781/0,5-M21-15 [HV10] 180|187 (178(175|173]178,6(4,8| 2,7
12-781/0,0-M21-15 [HV10] | 158(158|161|161|162|160,0({1,7| 1,0
13-588/2-M21-15 [HV10] |219]|215(214(217|215|216,0(1,8| 0,8
14-588/2BA-M21-15 [HV10] | 239|226|231|235(239]234,0|5,0| 2,1
15-588/1B2-M21-15 [HV10] | 233|231 (234 (230|231]231,8(1,5| 0,6
16-781/C-M21-15 [HV10] |231|227|231(227(232|229,6|2,2| 09
17-781/B-M21-25 [HV10] |217|219]|217|219(216|217,6]|1,2| 0,6
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01-VM2MG-M21-15 1 2 3 d [ s [sr[%
AF [%] 4950 | 4444 | 4850 | 475 | 22 | 46
PF [%] 29,30 | 32,30 | 3640 | 327 [ 29 | 89
PF (GB) [%] 15,20 | 16,20 | 1910 | 16,8 | 1,7 | 938
FS [%] 2120 | 2120 | 1210 | 182 | 43 | 236
FS (GB) [%] 610 | 500 | 400 | 50 [ 09| 170
FCA [%] 000 | 210 | 280 | 1,6 | 1,2 | 728
M/LB [%] 0,00 | 0,00 | 000 | 00 | 00 | nd.
ags [%] 21,30 | 21,20 | 2310 | 21,9 [ 0,87 | 4,0
02-588/1-M21-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 73,70 | 65,70 | 64,60 | 68,0 | 41 [ 6,0
PF [%] 2050 | 2530 | 2320 | 23,0 | 20 | 85
PF (GB) [%] 1110 | 11,30 | 1310 [ 11,8 [ 09 | 76
FS [%] 510 | 880 | 11,10 | 83 | 25 | 297
FS (GB) [%] 200 | 1,00 | 200 | 1,7 | 05| 283
FCA [%] 100 | 000 | 100 | 07 |05 707
M/LB [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00| nd
ags [%] 1310 | 1230 | 1510 | 135 [ 1,18 | 87
03-588/1-C1-15 1 2 3 d [ s [sr[%
AF [%] 27,20 | 26,30 | 1920 | 242 | 36 [ 1438
PF [%] 5560 | 57,60 | 59,60 | 57,6 | 1,6 | 2,8
PF (GB) [%] 2430 | 2540 | 21,90 | 239 | 15 | 6/
FS [%] 1310 | 1520 | 17,20 | 152 [ 1,7 | 11,0
FS (GB) [%] 510 | 510 | 510 | 51 [ 00 | 0,0
FCA [%] 410 | 100 | 400 | 30 [ 14 [ 474
MILB [%)] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
acs [%] 2040 | 3050 | 27,00 | 20,0 [ 1,46 | 50
04-588/1-M20-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 7580 | 73,70 | 75080 | 754 | 1,0 | 1,3
PF [%] 1510 | 16,20 | 17,20 | 162 | 09 | 53
PF (GB) [%] 810 | 710 | 710 | 7.4 | 05| 63
FS [%] 810 | 910 | 610 | 7,8 | 1,2 | 161
FS (GB) [%] 510 | 2,00 | 300 | 34 [ 13| 384
FCA [%] 100 | 1,00 | 000 | 07 | 05| nd.
MILB [%)] 000 | 000 | 100 | 03 [ 05 1414
acs [%] 1320 | 9,10 | 10,10 | 10,8 | 1,75 | 16,2
05-588/1-M13-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 8590 | 80,80 | 82,80 | 832 | 21 | 25
PF [%] 1010 | 17,10 | 1520 | 141 | 30 | 20,9
PF (GB) [%] 510 | 610 | 510 | 54 | 05| 87
FS [%] 400 | 200 | 200 | 27 [ 09 | 354
FS (GB) [%] 300 | 1,00 | 200 | 20 [ 08| 4038
FCA [%] 000 | 000 | 000 [ 00 [00] nad.
MILB [%)] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00 nad.
agg [%] 810 | 710 | 710 | 7.4 [047| 63
06-588/1A2-M21-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 70,10 | 72,70 | 67,20 [ 700 [ 22 | 3.2
PF [%] 28,80 | 2430 | 31,80 | 283 [ 31 [ 109
PF (GB) [%] 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,0 | 0,0 | 0,0
FS [%] 100 | 300 | 100 | 1,7 [ 09 | 566
FS (GB) [%] 100 | 300 | 100 | 1,7 | 09 | 566
FCA [%] 000 | 000 | 000 [ 00 [ 00 nad.
MILB [%)] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00 nad.
agg [%] 11,00 | 13,00 | 11,00 | 11,7 [ 094 | 81
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07-781/1A1-M21-15 1 2 3 d [ s [sr[%
AF [%] 5060 | 54,550 | 3940 | 51,2 | 86 | 168
PF [%] 3840 | 42,40 | 52,50 | 44,4 | 59 | 134
PF (GB) [%] 17,20 | 2120 | 1820 | 189 | 1,7 | 9,0
FS [%] 200 | 300 | 810 | 44 [ 27| 61,2
FS (GB) [%] 200 | 200 | 400 | 27 [ 09 [ 354
FCA [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
M/LB [%] 0,00 | 000 | 000 | 00 [ 00] nd.
ags [%] 19,20 | 2320 | 2220 | 21,5 [ 1,70 | 7,9
08-781/1A1-M20-15 1 2 3 d | s [ sr[%
AF [%] 56,60 | 5560 | 5350 | 552 | 1,3 | 23
PF [%] 3940 | 41,40 | 3940 | 401 | 09 | 24
PF (GB) [%] 810 | 1310 | 17,20 | 12,8 | 3,7 | 29,1
FS [%] 400 | 300 | 710 | 47 [ 1,7 ] 311
FS (GB) [%] 200 | 200 | 400 | 27 |09 | 354
FCA [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00 nad.
M/LB [%] 0,00 | 000 | 000 | 00 | 00 nd.
ags [%] 10,10 | 1510 | 21,20 | 155 | 454 | 29,3
09-781/B-M21-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 68,70 | 70,70 | 68,70 | 69,4 [ 09 [ 1,4
PF [%] 2220 | 1720 | 1410 | 17,8 | 33 | 187
PF (GB) [%] 510 | 2,00 | 1,00 | 27 | 1,7 | 646
FS [%] 910 | 1210 | 1620 | 125 [ 29 | 233
FS (GB) [%] 510 | 2,00 | 200 | 30 | 15| 482
FCA [%] 0,00 | 000 | 1,00 | 03 | 05| 1414
MILB [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
acs [%] 10,20 | 400 | 300 | 57 [318] 555
10-781/A-M21-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 67,70 | 69,70 | 69,70 | 69,0 [ 09 [ 1,4
PF [%] 2420 | 1820 | 2020 | 200 [ 25 | 12,0
PF (GB) [%] 1720 | 6,10 | 11,10 | 11,5 [ 45 | 396
FS [%] 810 | 12,10 | 1010 | 104 | 1,6 [ 162
FS (GB) [%] 300 | 200 | 300 | 27 [ o5 177
FCA [%] 0,0 | 000 | 000 | 00 [ 00 nd.
MILB [%)] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
ags [%] 2020 | 810 | 14,10 | 14,1 [ 494 | 350
11-781/0,5-M21-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 50,60 | 63,60 | 57,60 | 60,3 | 2,5 | 4,1
PF [%] 2530 | 2320 | 2530 | 246 | 1,0 | 40
PF (GB) [%] 1410 | 1520 | 2030 | 19,5 | 69 | 354
FS [%] 15,20 | 1310 | 17,20 | 152 | 1,7 | 11,0
FS (GB) [%] 000 | 200 | 910 | 37 [ 39 [ 1055
FCA [%] 0,00 | 000 | 000 | 00 | 00 nd.
M/LB [%] 0,0 | 000 | 000 | 00 | 00| nd.
acg [%] 1410 | 17,20 | 3840 | 23,2 [10,80| 46,5
12-781/0,0-M21-15 1 2 3 d | s [ sr[%
AF [%] 4040 | 4140 | 4140 | 414 [ 05 [ 14
PF [%] 4850 | 4440 | 4550 | 461 | 1,7 | 38
PF (GB) [%] 27,30 | 2420 | 2530 | 256 | 1,3 | 50
FS [%] 1110 | 1410 [ 1310 | 128 [ 1,2 | 98
FS (GB) [%] 740 | 400 | 710 | 61 | 1,5 | 241
FCA [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
M/LB [%] 0,00 | 000 | 000 | 00 | 00 nd.
ags [%] 3440 | 2820 | 3240 | 31,7 [ 2,58 | 82
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13-588/2-M21-15 1 2 3 d [ s [sr[%
AF [%] 62,60 | 69,70 | 68,70 | 67,0 [ 31 [ 47
PF [%] 18,20 | 1520 | 1620 | 165 | 1,2 | 7,5
PF (GB) [%] 1010 | 810 | 1010 | 94 [ 09 | 10,0
FS [%] 18,20 | 1520 | 14,10 | 158 [ 1,7 | 109
FS (GB) [%] 510 | 610 | 1010 | 71 | 22 | 304
FCA [%] 100 | 000 | 100 | 07 |05 707
MILB [%)] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
ags [%] 1520 | 1420 | 2020 | 16,5 | 262 | 159
14-588/2BA-M21-15 | 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 60,60 | 67,70 | 6370 | 640 [ 29 [ 45
PF [%] 15,20 | 1310 | 1410 | 141 | 09 | 61
PF (GB) [%] 610 | 400 | 510 | 51 [ 09 [ 169
FS [%] 2120 | 1820 | 1920 [ 195 | 1,2 | 64
FS (GB) [%] 710 | 400 | 510 | 54 [ 13 ] 238
FCA [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
MILB [%] 300 | 1,00 | 300 | 23 [ 09 | 404
ags [%] 1320 | 800 | 1020 | 10,5 | 213 | 20,4
15-588/1B2-M21-15 1 2 3 d | s [sr[%
AF [%] 7480 | 7170 | 7070 | 724 [ 1,7 [ 24
PF [%] 16,20 | 1520 | 1820 | 165 | 12 | 7,5
PF (GB) [%] 400 | 400 | 300 | 37 | 05| 129
FS [%] 910 | 1310 | 1120 | 11,4 [ 1,6 | 147
FS (GB) [%] 400 | 810 | 610 | 61 | 1,7 | 27,6
FCA [%] 0,0 | 000 | 000 | 00 [ 00] nd.
MILB [%)] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00 nad.
agg [%] 800 | 1210 | 910 | 97 [1,73] 178
16-781/C-M21-15 1 2 3 d [ s [sr[%
AF [%] 65,60 | 60,60 | 62,70 | 63,0 | 2,0 | 33
PF [%] 2020 | 2020 | 21,20 [ 205 [ 05| 23
PF (GB) [%] 400 | 300 | 400 | 37 [ 05 129
FS [%] 1410 | 17,20 | 13,10 | 148 [ 1,7 | 118
FS (GB) [%] 200 | 510 | 300 | 34 | 13 384
FCA [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
M/LB [%] 000 | 200 | 300 | 1,7 [ 12| 748
acg [%] 600 | 810 | 700 | 7,0 {086 122
17-781/B-M21-25 1 2 3 d [ s [sr[%
AF [%] 7500 | 78,00 | 7800 | 770 | 14 | 1.8
PF [%)] 13,10 | 10,00 | 10,00 | 11,0 [ 1,5 | 13,2
PF (GB) [%] 000 | 200 | 000 | 07 [ 09 [ 1414
FS [%] 1210 | 1210 [ 1210 | 121 [ 00 | 0,0
FS (GB) [%] 100 | 300 | 300 | 23 | 09 | 404
FCA [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
MILB [%] 000 | 000 | 000 | 00 [ 00] nad.
ags [%] 100 | 500 | 300 | 30 [1,63] 544
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01-vM2MG-M21415| 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 8,84 | 8,98 110,08/ 9,30 0,55 | 6,0
MA-FD [10°mm™? |40,72|41,10|44,02|41,95| 1,47 | 3,5
MAS, absolut [%] | 4,69 | 4,99 | 5,80 | 5,16 | 0,47 | 9,1
MAS, relativ [%)] |53,05|55,57|57,54(55,39] 1,84 | 3,3
0258811-M2115 | 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 9,40 8,34| 6,878,220 1,04 | 12,6
MA-FD [10°mm™? |46,27|39,72|35,53|40,51| 4,42 | 10,9
MAS, absolut [%] | 4,28 | 4,82 | 3,16 | 4,09 | 0,69 | 16,9
MAS, relativ [%] [45,53|57,79]46,00(49,77 5,67 | 11,4
03-588/1-C1-15 11 2] 3]d | s [sr[%]

MA-FA [%] 406]391]493[430]045] 10,5
MA-FD [10°mm™? |27,30|23,89|25,00|25,40| 1,42 | 5,6
MAS, absolut[%] | 2,09]2,22]2,99243]0,40] 16,3
MAS, relativ [%] |51,48|56,78]60,65(56,30| 3,76 | 6,7
04-588/1-M20-15 | 1 | 2 | 3 | d | s [sr[%)

MA-FA [%] 9,02{8,30]9,00]877/033] 38
MA-FD [10°mm™? |50,43|54,31/50,06|51,60| 1,92 | 3,7
MAS, absolut [%] | 4,00 3,57 3,02 (3,53 0,40 | 11,4
MAS, relativ [%)] |44,35(43,01]33,56[40,30] 4,80 | 11,9
05588/1-M1315 | 1 | 2 | 3 | d | s [sr[%)

MA-FA [%] 8,22 [11,11]10,63] 9,99 | 1,26 | 12,7
MA-FD [10°mm? |59,62|63,72|62,83|62,06| 1,76 | 2,8
MAS, absolut [%] | 2,53 3,70 | 3,92 | 3,38 | 0,61 18,0
MAS, relativ [%] |30,78|33,30(36,88(33,65] 2,50 | 7,4
06-588/1A2-15 11 2] 3]d | s [sr[%]

MA-FA [%)] 7.66(6,92|766|7,41]035( 47
MA-FD [10°mm™? |46,15|47,89|49,21|47,75| 1,25 | 2,6
MAS, absolut [%] | 2,88 1,95 | 2,53 | 2,45 | 0,38 | 15,6
MAS, relativ [%] [37,60]28,18]33,03|32,94| 3,85 | 11,7
07-78111A1M21415] 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 280]261[293|278[0,13| 4,7
MA-FD [10°mm™? |21,33|23,51|21,30(22,05| 1,03 | 4,7
MAS, absolut [%] | 1,12 0,67 | 1,32 | 1,04 | 0,27 | 26,2
MAS, relativ [%] [40,00]25,6745,05(36,91| 8,21 | 22,2
08-78111A1-M20-15] 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 6,36 | 6,02 6,10 6,16 | 0,15 | 2,4
MA-FD [10°mm™? |39,65|38,55|35,37|37,86| 1,81 | 4,8
MAS, absolut [%] | 2,24 2,06 | 2,60 [ 2,30 | 0,22| 9,8
MAS, relativ [%] |35,22]34,22|42,62|37,35 3,75 | 10,0
09-781BM21-15 | 1 | 2 | 3 | d | s [sr[%)

MA-FA [%] 3,52 |3,08(336]332]018] 55
MA-FD [10°mm™? |43,59|41,48|42,94|42,67| 0,88 | 2,1
MADS, absolut [%] | 0,41]0,240,57 | 0,41 0,13 | 33,1
MAS, relativ [%] [11,65] 7,79 [16,96[12,13| 3,76 | 31,0
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10-781UAM2115 | 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%

MA-FA [%] 362370283338/ 0,39 11,6
MA-FD [10°mm™? |26,17|27,39|22,11]|25,22| 2,26 | 8,9
MAS, absolut[%] | 0,69 | 0,66 0,43]0,59] 0,12 | 19,6
MAS5, relativ [%] [19,06]17,84]15,19[17,36] 1,61 | 9,3
11-78105M21-15 | 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 3,71]3,15[ 296 3,27 0,32| 97
MA-FD [10°mm™? |26,11|22,01|21,17|23,10| 2,6 | 9,3
MAS, absolut[%] | 0,74 | 0,61]0,60[0,65] 0,06 9,8
MAS, relativ [%] [19,95]19,37/20,27(19,86] 0,37 | 1,9
12-7810,0M21-15 | 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 092]1,20]157[1,23]0,27| 21,6
MA-FD [10°mm™? | 9,39 [11,42|15,38|12,06| 2,49 | 20,6
MAS, absolut[%] | 0,09]0,18]0,23]0,17] 0,06 | 34,8
MAS, relativ [%] | 9,78 [15,00(14,65(13,14| 2,38 | 18,1
13-588/2-M21-15 | 1 | 2 | 3 | d | s [sr[%)

MA-FA [%] 6,89|7,23(797|736]045| 6,1
MA-FD [10°mm™? |44,00|42,66|42,06|42,91| 0,81 | 1,9
MAS, absolut[%] | 2,70]3,26|3,433,13] 0,31 10,0
MAS, relativ [%] [39,19(45,09]43,04[42,44] 2,45 | 5,8
14-588/2BAM21-15] 1 | 2 | 3 [ d | s |sr[%]

MAFA[%]  [10,11] 7,60] 6,90 8,20 1,38 | 16,8
MA-FD [10°mm™ |52,08|45,86|46,09|48,01| 2,88 | 6,0
MAS, absolut [%] | 4,98 |3,26] 2,70 3,65] 0,97 | 26,6
MAS, relativ [%] [49,26|42,89]39,13[43,76] 4,18 | 9,6
15-588/1B2-M21-15| 1 | 2 | 3 | d | s [sr[%]

MA-FA [%] 6,06|7,74]655]6,78] 0,71 10,4
MA-FD [10°mm™2 |40,60|45,84|43,30(43,25| 2,14 | 4,9
MAS, absolut [%] | 2,34 3,89 | 2,70 | 2,98 | 0,66 | 22,3
MAS, relativ [%] [38,61]50,26|41,22|43,36] 4,99 | 11,5
16-781C-M21-15 | 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 7.62]7.98(690]7,50]045]| 6,0
MA-FD [10°mm™? |53,55|53,96|48,07|51,86| 2,69 | 5,2
MAS, absolut [%] | 2,89 3,24 | 2,65[293[0,24| 83
MAS, relativ [%] |37,93|40,60(38,41(38,98| 1,16 | 3,0
17.781B-M21-25 | 1 | 2 | 3 [ d | s [sr[%]

MA-FA [%] 532[3,90|460]461]058] 12,6
MA-FD [10°mm™? |30,91|25,72|28,46|28,36| 2,12 | 7,5
MAS, absolut [%] | 1,91 1,19 1,54 [ 1,55 | 0,29 | 19,0
MAS, relativ [%] |35,89]30,47(33,48(33,28| 2,21 | 6,7
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MA-Partikel 17-781/B-M21-25, Bild 3

-56 -



Anhang

A 133

01-VM2MG-M21-15 1 2 3 4 51|d s |[sr[%]
mitflere Flache [um?] 0,49]0,49|0,42]0,34 0,42 0,43 | 0,0543 [ 12,6
mitflerer Durchmesser [um]| 0,71 ] 0,72 | 0,64 | 0,61 | 0,67 | 0,67 | 0,0423 | 6,3
Flachenanteil [um? 62,9161,9|36,1]659]| 54,2 56,2 10,7655 19,2
rel. Flachenanteil [%] 0,43]0,420,25|0,45]| 0,37 | 0,38 | 0,0737 | 19,2
Anzahl 129 | 127 | 87 | 193 | 128 | 133 |34,0376( 25,6
Flachendichte [10°mm™] | 8,83 | 8,69 | 5,96 |13,21] 8,76 | 9,09 | 2,3301 | 25,6
02-588/1-M21-15 1 2 3 4 51]d s |sr[%]
mitflere Flache [um?] 0,80]0,850,66|0,91|0,63]0,77 | 0,083 | 14,1
mittlerer Durchmesser [um]| 0,89 | 0,92 0,78 [ 0,96 | 0,77 | 0,86 | 0,0761 | 8,8
Flachenanteil [um? 84,3 | 53,5 54,7| 655 | 69,7 | 65,5|11,2402 17,2
rel. Flachenanteil [%)] 0,58(0,37(0,37(0,45] 0,48 0,45 0,0769 | 17,2
Anzahl 105 | 63 | 83 | 72 | 111 | 87 18,5300 21,3
Flachendichte [10°mm-4] | 7,19 | 4,31 | 5,68 | 4,93 | 7,60 | 5,94 | 1,2685 | 21,3
03-588/1-C1-15 1 2 3 4 51]d s |sr[%]
mitilere Flache [um? 0,61]0,73/0,65|0,88|0,83|0,74 | 0,1028 | 13,9
mittlerer Durchmesser [um]| 0,80 | 0,86 | 0,83 [ 0,93 | 0,90 | 0,86 | 0,0467 | 5,4
Flachenanteil [um? 89,7 1110,4| 92,2 {103,4|104,1{100,0| 7,7904 | 7,8
rel. Flachenanteil [%] 0,61]0,76|0,63]0,71]0,71]0,68] 0,0533 | 7,8
Anzahl 147 | 152 | 150 | 118 | 125 | 138 |14,0656| 10,2
Flachendichte [10°mm-4 [10,06(10,41]10,27| 8,08 | 8,56 | 9,47 | 0,9629 | 10,2
04-588/1-M20-15 1 2 3 4 51]d s |sr[%]
mitflere Flache [um? 0,63]0,52|0,43]0,56 | 0,53]0,53| 0,0647 | 12,1
mittlerer Durchmesser [um]| 0,80 | 0,73 [ 0,66 [ 0,77 | 0,76 | 0,74 | 0,0476 | 6,4
Flachenanteil [um? 43,31 36,1]32,1]|47,6|40,6] 39,9 [ 54150 | 13,6
rel. Flachenanteil [%] 0,31]0,25(0,22|0,33| 0,28 | 0,28 | 0,0399 | 14,4
Anzahl 69 | 69 | 74 [ 85 | 77 | 75 | 59464 7,9
Flachendichte [10°mm?] | 5,01 | 4,72 | 5,07 | 5,82 | 5,27 | 5,18 | 0,3654 | 7,1
05-588/1-M13-15 1 2 3 4 51|d s |sr[%]
mitflere Flache [um? 0,6710,49(0,80]0,75| 0,41 0,62 | 0,1501 | 24,1
mitflerer Durchmesser [um]| 0,80 | 0,71 0,89 | 0,72 0,73 | 0,77 | 0,0678 | 8,8
Flachenanteil [um? 39,7262 |74,2|49,1| 44,4 | 46,7 |15,7261| 33,7
rel. Flachenanteil [%] 0,27 10,18 |0,51]0,34| 0,30 0,32 | 0,1077 | 33,7
Anzahl 5 [ 53 | 93 | 49 | 8 | 68 |17,7809| 26,2
Flachendichte [10°mm?] | 4,04 | 3,63 | 6,37 | 3,35| 5,82 | 4,64 | 1,2172 | 26,2
06-588/1A2-M21-15 1 2 3 4 51|d s |[sr[%]
mitflere Flache [um?] 0,6710,69|0,70| 0,62 | 0,61 0,66 | 0,0366 | 5,6
mitflerer Durchmesser [um]| 0,83 | 0,84 | 0,85| 0,76 | 0,77 [ 0,81 | 0,0374 | 4,6
Flachenanteil [um?] 67,1(50,0(71,2|687]|57,1]628] 80023 | 12,7
rel. Flachenanteil [%] 0,46 0,34 |0,49]0,47|0,39] 0,43 | 0,0548 | 12,7
Anzahl 100 | 73 [ 101 | 111 | 93 | 96 (12,6744 13,3
Flachendichte [10°mm? | 6,85 | 5,00 | 6,91 | 7,60 | 6,37 | 6,54 | 0,8676 | 13,3
09-781/B-M21-15 1 2 3 4 51|d s |sr[%]
mitflere Flache [um?] 0,61]0,490,52|0,46 | 0,41 0,50 | 0,0668 | 13,4
mitflerer Durchmesser [um]| 0,78 | 0,70 | 0,73 | 0,70 | 0,66 | 0,71 | 0,0398 | 5,6
Flachenanteil [um? 61,8|41,7|60,2|428 | 34,4 | 48,2 10,8702( 22,6
rel. Flachenanteil [%] 0,4210,29|0,41]0,290,24|0,33 | 0,0744 | 22,6
Anzahl 101 85 [ 115 94 | 84 | 96 11,4438 11,9
Flachendichte [10°mm-4 | 6,91 | 5,82 7,87 | 6,43 | 5,75 | 6,56 | 0,7834 | 11,9
10-781/A-M21-15 1 2 3 4 51]d s |sr[%]
mitilere Flache [um? 0,6810,67 0,76 | 1,00 | 1,00 | 0,82 | 0,1486 | 18,1
mittlerer Durchmesser [um]| 0,83 | 0,79 { 0,88 [ 0,91 | 1,00 | 0,88 | 0,0719 | 8,2
Flachenanteil [um? 549 |47,0|52,8|58,1|985| 62,3 |18,4779( 29,7
rel. Flachenanteil [%)] 0,38]0,32 (0,36 | 0,40 | 0,67 | 0,43 | 0,1265 | 29,7
Anzahl 81 | 70 | 69 | 58 | 94 | 74 |12,2082| 16,4
Flachendichte [10°mm-4 | 5,54 | 4,79 | 4,72 | 3,97 | 6,43 | 5,09 | 0,8357 | 16,4

NME-ALM Versuche 01, 02, 03, 04, 05, 06, 09, 10
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A 134 NME-ALM 01-VM2MG-M21-15, Bild 1

A 135 NME-ALM 01-VM2MG-M21-15, Bild 2

A 136 NME-ALM 01-VM2MG-M21-15, Bild 3
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A 137

A 138

A 139

NME-ALM 01-VM2MG-M21-15, Bild 4

NME-ALM 01-VM2MG-M21-15, Bild 5

NME-ALM 02-588/1-M21-15, Bild 1
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A 140
A 141 NME-ALM 02-588/1-M21-15, Bild 3
A 142 NME-ALM 02-588/1-M21-15, Bild 4
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A 144 NME-ALM 03-588/1-C1-15, Bild 1
A 145 NME-ALM 03-588/1-C1-15, Bild 2
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A 146 NME-ALM 03-588/1-C1-15, Bild 3

A 147 NME-ALM 03-588/1-C1-15, Bild 4

A 148 NME-ALM 03-588/1-C1-15, Bild 5
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A 149 NME-ALM 04-588/1-M20-15, Bild 1

A 150 NME-ALM 04-588/1-M20-15, Bild 2

A 151 NME-ALM 04-588/1-M20-15, Bild 3
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A 152 NME-ALM 04-588/1-M20-15, Bild 4

A 153 NME-ALM 04-588/1-M20-15, Bild 5

A 154 NME-ALM 05-588/1-M13-15, Bild 1
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A 155
A 156 NME-ALM 05-588/1-M13-15, Bild 3
A 157 NME-ALM 05-588/1-M13-15, Bild 4
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A 158 NME-ALM 05-588/1-M13-15, Bild 5

A 159 NME-ALM 06-588/1A2-M21-15, Bild 1

A 160 NME-ALM 06-588/1A2-M21-15, Bild 2
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A 161
A 162 NME-ALM 06-588/1A2-M21-15, Bild 4
A 163 NME-ALM 06-588/1A2-M21-15, Bild 5
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A 164 NME-ALM 09-781/B-M21-15, Bild 1

A 165 NME-ALM 09-781/B-M21-15, Bild 2

A 166 NME-ALM 09-781/B-M21-15, Bild 3

-68 -



Anhang

A 167
A 168 NME-ALM 09-781/B-M21-15, Bild 5
A 169 NME-ALM 10-781/A-M21-15, Bild 1
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A 170 NME-ALM 09-781/A-M21-15, Bild 2
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A 171 NME-ALM 09-781/A-M21-15, Bild 3
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A172 NME-ALM 09-781/A-M21-15, Bild 4
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A173 NME-ALM 09-781/A-M21-15, Bild 5
01-VM2MG-M21-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d S sr[%]
Sauerstoff [Ma%] 41,61 | 47,74 | 48,25 46,91 49,28 47,43 42,29 48,26 47,79 | 46,26 | 46,58 2,44 5,2
Mangan [Ma%] 31,77 | 27,31 | 25,19 27,99 25,23 28,21 31,28 27,68 26,85 | 30,52 | 28,20 2,20 7,8
Silizium [Ma%] 15,72 | 14,67 | 15,33 15,12 14,35 13,97 14,86 15 14,44 | 14,62 14,81 0,48 3,3
Aluminium [Ma%] 8,65 8,25 8,05 7,93 9,07 7,89 6,86 8,18 8,3 7,83 8,10 0,55 6,8
Titan [Ma%)] 1,27 0,78 1,25 0,97 1,22 0,67 0,43 0,88 1,17 0,77 0,94 0,27 28,7
Kalzium [Ma%] 0 0 1,05 0,48 0 0 0 0 0 0 0,15 0,33 216,7
Magnesium [Ma%] 0,4 0 0 0 0 0 1,17 0 0 0 0,16 0,36 | 2281
Schwefel [Ma%] 0,58 1,25 0,88 0,6 0,85 1,83 3,11 0 1,45 0 1,06 0,88 83,4
Kupfer [Ma%)] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Summe [Ma%)] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Durchmesser [um] 2,76 1,43 2,38 1,33 1,9 1,62 1,62 1,14] 1,14 1,24] 1,66 0,55 33,05
02-588/1-M21-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d S sr [%]
Sauerstoff [Ma%] 43,24 | 47,28 | 48,48 41,98 46,35 46,22 47,7 42,96 47,1 46,11 | 45,74 2,11 4,6
Mangan [Ma%] 32,51 | 28,2 | 27,19 | 33,88 27,62 28,73 27,84 | 35,16 27,73 | 28,61 | 29,75 | 2,78 9,4
Silizium [Ma%] 11,89 | 11,76 | 10,61 10,75 8,75 10,81 12,12 10,11 10,59 | 11,17 | 10,86 0,93 8,6
Aluminium [Ma%] 7,99 8,03 8,03 6,83 6,36 7,73 8,62 7,06 7,97 7,72 7,63 0,64 8,4
Titan [Ma%] 4,37 3,66 4,48 4,64 7,42 4,69 3,72 4,71 4,95 4,56 4,72 0,98 20,8
Kalzium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Magnesium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Schwefel [Ma%] 0 1,07 1,21 1,92 3,5 1,82 0 0 1,66 1,83 1,30 1,05 80,7
Kupfer [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Summe [Ma%] 100 100 100 100 100! 100 100 100| 100! 100
Durchmesser [um] 1,81 1,52 1,24 1,52 1,24 1,33 2,86 1,05 1,14 1,24] 1,50 0,50 33,51
03-588/1-C1-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d s sr[%]
Sauerstoff [Ma%] 49,16 | 45,9 42,16 46,58 48,9 39,76 47,93 44,14 47,61 | 49,36 | 46,15 3,05 6,6
Mangan [Ma%] 27,97 | 30,52 | 33,93 30,71 28,17 37,58 29,56 33,72 28,75 | 27,29 | 30,82 3,12 10,1
Silizium [Ma%] 12,13 | 13,96 | 14,33 [ 13,57 14,94 12,53 11,92 | 13,69 13,63 | 11,94 | 13,26 | 1,01 7,6
Aluminium [Ma%] 5,27 5,22 5,06 5,14 5,79 4,63 4,64 5,5 5,27 4,9 5,14 0,34 6,6
Titan [Ma%] 4,11 2,1 2,08 2,97 1,65 4,88 3,31 2,95 3,9 4,62 3,26 1,05 32,4
Kalzium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Magnesium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,32 0,03 0,10 | 300,0
Schwefel [Ma%] 1,36 2,3 1,65 1,03 0,55 0,62 2,64 0 0,84 1,57 1,26 0,77 61,5
Kupfer [Ma%] 0 0 0,79 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,24 300,0
Summe [Ma%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Durchmesser [um] 1,43 1,14 1,05 0,95 1,43 1,71 1,33 1,14] 1,33 1,14 1,27 0,21 16,83
04-588/1-M20-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d S sr[%]
Sauerstoff [Ma%] 46,74 | 50,09 | 47,93 | 45,64 54,6 48,71 45,56 | 49,29 | 46,87 | 42,57 | 47,80 | 3,06 6,4
Mangan [Ma%] 25,8 16,89 | 22,72 29,7 16,91 25,3 25,1 22,24 25,01 | 28,49 | 23,82 | 4,06 17,1
Silizium [Ma%] 8,44 8,74 6,58 9,1 9,94 8,92 7,42 6,52 6,92 6,52 7,91 1,20 15,2
Aluminium [Ma%] 9,99 10,66 | 12,36 8,97 9,73 10,41 11,98 12,38 11,88 | 9,52 10,79 1,20 11,1
Titan [Ma%] 6,78 | 10,12 | 9,04 4,29 5,19 6,66 8,45 9,57 7,11 7,13 7,43 1,78 23,9
Kalzium [Ma%] 0,68 3,5 0,42 0 3,63 0 0 0 0 0 0,82 1,39 168,8
Magnesium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Schwefel [Ma%] 1,57 0 0,95 2,3 0 0 1,49 0 2,21 5,77 1,43 1,69 118,4
Kupfer [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Summe [Ma%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Durchmesser [um] 1,14 248 15 114 2,86 15] 1,33 1,14 1,05] o095 150 [ 061 ] 4043
A174 EDX-Analyse Versuche 01, 02, 03, 04

-71-



Anhang

05-588/1-M13-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d S sr[%]
Sauerstoff [Ma%] 51,18 | 46,01 | 45,18 51,43 51,06 51,09 48,21 53,39 47,95 52 49,75 2,59 5,2
Mangan [Ma%] 20,28 | 25,84 | 25,23 20,85 24,12 20,5 23,32 15,73 25,1 14,47 | 21,54 3,76 17,5
Silizium [Ma%)] 6,22 7,6 6,22 6,99 9,14 6,35 6,41 9,12 6,76 9,36 7,42 1,24 16,7
Aluminium [Ma%] 12,81 [ 9,48 13,21 12,45 9,85 12,45 10,61 8,59 10,45 [ 9,76 10,97 1,54 14,1
Titan [Ma%] 8,44 9,03 6,96 6,86 5,83 8,15 10,27 6,72 8,21 6,11 7,66 1,33 17,3
Kalzium [Ma%] 0 0,8 0 0 0 0 0 4,89 0 7,36 1,31 2,48 190,3
Magnesium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0,42 0 0 0,04 0,13 300,0
Schwefel [Ma%] 1,07 1,24 3,2 1,42 0 1,46 1,18 1,14 1,53 0,94 1,32 0,75 56,9
Kupfer [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Summe [Ma%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Durchmesser [um] 1,62 1,43 1,05 1,05 1,05 1,05 1,43 2,19 1,33 2,38] 1,46 0,46 31,40
06-588/1A2-M21-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d S sr[%]
Sauerstoff [Ma%] 54,81 | 46,62 | 47,28 48,14 43,74 54,9 48,39 51,37 45,94 | 48,31 | 48,95 3,48 7,1
Mangan [Ma%] 13,18 | 18,73 | 23,53 | 24,85 21,42 12,36 17,17 18,5 23 20,51 | 19,33 | 3,99 20,7
Silizium [Ma%] 1,9 1,66 5,83 6,97 3,21 2,29 0 1,58 5,56 4,59 3,36 2,15 63,9
Aluminium [Ma%] 7,88 7,09 6,62 6,83 6,38 9,8 7,26 5,32 7,19 7,23 7,16 1,09 15,2
Titan [Ma%] 21,29 | 25,9 16,74 13,21 25,25 20,65 27,18 22,29 16,84 | 17,96 | 20,73 | 4,32 20,8
Kalzium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0,62 0 0,06 0,19 300,0
Magnesium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Schwefel [Ma%] 0,94 0 0 0 0 0 0 0,94 0,85 1,4 0,41 0,52 126,8
Kupfer [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Summe [Ma%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Durchmesser [um] 1,52 1,33 1,43 1,33 1,33 1,33 1,33 2,48 2,19 1,9 1,62 0,40 24,81
09-781/B-M21-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d S sr[%]
Sauerstoff [Ma%] 50,8 44,96 55 53,21 50,08 48,23 53,1 52,65 43,51 | 48,64 | 50,02 3,54 7,1
Stickstoff [Ma%] 0 0 0 0 0 8,93 0 0 0 0 0,89 2,68 300,0
Mangan [Ma%] 11,17 | 20,67 | 7,75 14,51 12,74 10,7 11,86 14,78 11,97 | 13,03 12,92 3,21 24,8
Silizium [Ma%)] 0,68 1,77 1,02 1,43 0,84 1,03 1,11 1,09 0,62 0 0,96 0,45 47,3
Aluminium [Ma%] 5,75 6,22 6,9 6,29 5,33 4,66 6,57 6,6 2,88 4,62 5,58 1,18 21,1
Titan [Ma%] 30,48 | 23,49 | 29,33 24,56 30,08 26,45 26,24 22,91 41,02 | 33,71 | 28,83 5,21 18,1
Kalzium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Magnesium [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Schwefel [Ma%] 1,12 2,89 0 0 0,93 0 1,12 1,97 0 0 0,80 0,96 119,2
Kupfer [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Summe [Ma%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Durchmesser [um] 1,14 1,33 1,24 1,24 1,14] 0,95 1,24 0,95 1,43 1,33] 1,20 0,15 12,47
10-781/A-M21-15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 d S sr[%]
Sauerstoff [Ma%] 49,87 | 48,55 | 48,61 44,35 43,22 48,45 43,6 47,33 44,38 | 44,16 | 46,25 2,40 5,2
Mangan [Ma%] 21,63 22 16,44 | 25,37 28,46 26,84 28,87 | 28,64 | 29,74 | 28,94 | 25,69 | 4,13 16,1
Silizium [Ma%)] 10,44 | 7,71 13,01 6,15 6,01 7,78 5,31 7,79 6,05 5,58 7,58 2,32 30,6
Aluminium [Ma%] 9,66 8,57 6,77 9,82 8,41 8,56 8,04 7,83 7,48 8,21 8,34 0,87 10,5
Titan [Ma%] 4,32 10,97 | 3,91 14,31 9,64 5,21 12,29 8,5 9,77 11,39 9,03 3,35 37,1
Kalzium [Ma%] 2,18 1 9,6 0 0 0 0 0 0 0 1,28 2,86 223,5
Magnesium [Ma%] 0 0 0,58 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0,17 300,0
Schwefel [Ma%] 1,9 1,2 1,08 0 4,26 3,16 1,89 0 2,58 1,72 1,78 1,26 70,9
Kupfer [Ma%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n.d. n.d. n.d.
Summe [Ma%] 100 100 100 100 100 100 100 100,09 100 100
Durchmesser [um] 238 229 362 219 19 19 171 143 171 124] 2,04 | 063 | 3092
A 175 EDX-Analyse Versuche 05, 06, 09, 10
01-VM2MG-M21-15-MnS 1 2 3 d S st [%]
Mangan [Ma%] 5843 | 5943 [ 59,28 | 59,05 | 044 | 07
Silizium [Ma%] 492 | 481 48 4,84 0,05 1,1
Nickel [Ma%] 6,45 | 642 | 6,64 6,50 0,10 1,5
Schwefel [Ma%] 30,2 | 29,34 | 29,28 | 29,61 0,42 1,4
Summe [Ma%] 100[  100[ 100
A 176 EDX-Analyse MnS Versuch 01-VM2MG-M21-15
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SchweiBtechnologe, Integriertes Managementsystem der NEPTUN WERFT
GmbH & Co. KG, Rostock

Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Fraunhofer-Institut fiir GroRstrukturen in der
Produktionstechnik, Rostock

Zertifizierung ,Sichtpriifung Stufe 2“ nach DIN EN ISO 9712, Rostock

Zertifizierung ,Optische Emissionsspektroskopie Stufe 2“ nach DIN EN ISO
9712, Neunkirchen/Saar

Priifung zum ,INTERNATIONAL WELDING ENGINEER®, SFI/IWE gemaR
DVS®-IIW 1170 ,Schweillaufsichtspersonen®, Rostock

Universitat Rostock, Studium des Maschinenbauingenieurwesens mit
Schwerpunkt Werkstofftechnik und SchweiBtechnik (Abschluss: Dipl.-Ing.)

Fachgymnasium Metalltechnik (Abschluss: Abitur), Rostock

Schule an der Carbak Grundschule und Realschule, Broderstorf



