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Vorwort I

Vorwort

,Beurteile einen Tag nicht danach, welche Ernte du am Abend eingefahren hast. Sondern danach,
welche Samen du gesét hast.”

- Robert Louis Stevenson -

Es gibt kaum ein anderes Zitat, dass die Promotionszeit treffender beschreibt. Gerade hierbei sehen
wir nicht immer sofort die Ernte. Fortschritt geschieht oft unsichtbar, in kleinen Schritten, in gesaten
Gedanken oder in begonnenen Ideen in Gesprachen mit Kollegen. Mit der Dissertation wird vielleicht
die Ernte sichtbar, aber sie ist das Ergebnis vielen kleiner Samen, die iber die letzten Jahre hinweg

gesat wurden. Fir mich ein idealer Ausgangspunkt, um einigen Leuten zu danken.

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter in
der Arbeitsgruppe ,Thermische Flgetechnik am Fraunhofer-Institut fiir GroRstrukturen in der
Produktionstechnik IGP in Rostock. Mein erster Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Knuth-Michael
Henkel fur die engagierte Betreuung meines Promotionsvorhabens sowie flir seine stets wertvollen
Hinweise und Impulse wahrend der gesamten Entstehungsphase dieser Arbeit. Mein Dank gilt
dartiber hinaus Herrn Prof. Dr. Eng./Hiroshima Univ. Patrick Kaeding, der die Rolle des Korreferenten
ubernommen hat und mit seiner Expertise zur wissenschaftlichen Qualitat dieser Arbeit beigetragen
hat. Des Weiteren danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilko Fligge fiir das Vertrauen in meine Arbeit und
die Bereitstellung der zur Durchfiinrung der Forschungsarbeiten notwendigen Ressourcen.

Fir die stets angenehme und konstruktive Zusammenarbeit innerhalb der Arbeitsgruppe danke ich
meinen Kolleginnen und Kollegen herzlich. Besonders hervorheben madchte ich Herrn Dr.-Ing.
Andreas Gericke fiir die fachliche Unterstiitzung und die zahlreichen anregenden Diskussionen, die
meine Arbeit wesentlich bereichert haben. Ein grofier Dank geht auch an Johannes Hilbert, Matthias
Hinze, Stefan Schneider, Hannes Witt, Florian Knochelmann, Alexander Herhaus und allen anderen
Kollegen, die mich tatkraftig unterstltzt haben.

Ein wesentlicher Teil der inhaltlichen Bearbeitung erfolgte im Rahmen eines Forschungsprojekts in
Kooperation mit dem ISAF der TU Clausthal. Fiir die produktive Zusammenarbeit, die Durchfiihrung
der experimentellen Untersuchungen sowie die fachlichen Gesprache danke ich Herrn Dr. Ing. Kai
Treutler und Herrn Dr. Ing. Philipp Neef. Fur die freundliche und hilfreiche Unterstiitzung méchte ich
mich aufRerdem bei allen Industriepartnern und Institutionen bedanken, welche die Problemstellung
fir die Arbeit geliefert oder anderweitig zum Erfolg der Arbeit beigetragen haben.

Mein tief empfundener, persénlicher Dank gilt meiner Familie und meinen Freunden. Ohne ihren
Rickhalt, ihre Geduld und ihre stetige moralische Unterstlitzung wére die Entstehung dieser

Dissertation in dieser Form nicht méglich gewesen.

Rostock, 30.10.2025 Christoph Reppin
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Dieses Kapitel erldutert die Motivation der Arbeit vor dem Hintergrund aktueller industrieller
Entwicklungen sowie der wachsenden Bedeutung kryogener Transportldsungen im Logistik- und
Infrastrukturbereich. Darlber hinaus wird die zugrunde liegende Problemstellung prézisiert, die

daraus abgeleitete Zielsetzung formuliert und der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation und Hintergrund

Die Bedeutung technischer Gase nimmt weltweit in nahezu allen verarbeitenden Industrien stark zu.
Die jahrliche Wachstumsrate (CAGR) betragt fiir den Gesamtmarkt der technischen Gase 6,6 % mit
steigender Tendenz [1]. Der Transport sowie die Lagerung erfolgt haufig aufgrund der wesentlich
hdéheren gravimetrischen und volumetrischen Speichereffizienz im fllissigen Zustand bei tiefkalten
Temperaturen. Unter anderem wird im Bereich der See- und Binnenschifffahrt und des
landgestlitzten Transportgewerbes, z.B. bei LKW-Antrieben, vermehrt verflissigtes Erdgas
(Liquefied Natural Gas, kurz: LNG) als Treibstoff eingesetzt. Abbildung 1-1 zeigt dazu diverse

Anwendungen fiir die Nutzung von LNG.

Abbildung 1-1:  LNG-Anwendungen: Binnenfrachtschiff (a; [2]); LNG-Lagertank (b; [3]); AIDAnova
als erstes LNG-angetriebenes Kreuzfahrtschiff (c; [4]); LNG-/CNG-LKW (d; [5]); LNG-
Barge (e; [6]); LNG-BC-Féhre (f; [7]).

Im Bereich der Schifffahrt sind geringere CO.-Emission sowie deutlich reduzierte Emissionen von
Partikelschadstoffen, Stick- und Schwefeloxiden notwendig, um die zunehmend strengeren
Emissionsgrenzwerte in den Sonderzonen der Schifffahrt, die sog. Emission Control Areas (ECA),
einzuhalten [8]. Beim Betriecb von LKWs steht die Reduktion von Schadstoff- aber auch
Gerauschemissionen im Vordergrund. [9]

Die Lagerung und der Transport des Erdgases erfolgt verfliissigt, da sich somit das Volumen auf
etwa ein Sechshundertstel gegentiber dem gasférmigen Zustand reduziert. Hierzu erfolgt nach der
Reinigung die Verflissigung durch Komprimierung und Abklhlung auf ca. -162 °C. Die LNG-

Speicherung findet im tiefkalten/kryogenen Zustand unter atmosphérischem Druck in isolierten
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Behaltern statt. Es werden im Schiffbau teilweise mehrere zylindrische Tanks mit Kapazitten von

uber 3000 m*® und Tankeigengewichten bis 250 t/Tank bzw. aus Platzgriinden auch

teildurchdringende Geometrien (bspw. Bilobes) bei Blechstarken zwischen 8 und 15 mm verwendet,
siehe Abbildung 1-2.

Abbildung 1-2:  Type-C-Tank auf der Neptunwerft (a; [10]) und Bilobe-LNG-Tanks (b; [11]) aus X8Ni9
sowie LNG-Tank fiir Lkw aus 1.4301 (c; [12])

Neben anderen stark nachgefragten technischen Gasen, welche haufig im verflissigten Zustand
transportiert und gelagert werden, wie Stickstoff, Argon oder Sauerstoff, wird zukunftig ein hoher
Bedarf zur Speicherung von Wasserstoff erwartet. Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung
[13] sowie der Green Deal der Europaischen Kommission [14] unterstreichen die Vehemenz dieser
Entwicklungen. Der Fokus liegt nicht nur auf der Moglichkeit, griine Energie zu speichern (Wind-
Power-to-Gas-Konzepte) und eine mdglichst autonome, nationale Energiesicherheit gewahrleisten
zu kdénnen, sondern auch in einem wachsenden Marktsegment flr die Erzeugung und den Vertrieb
von grinem Wasserstoff. Neben der traditionellen Wasserstoffverarbeitung fur z. B. die
Ammoniaksynthesen wird der industrielle Bedarf als Rohstoff stark zunehmen. Dazu zahlen
brennstoffzellenbasierte Mobilitatsldsungen sowie z. B. die Direktreduktion bei der Stahlherstellung
mittels Wasserstoffes (DRI, direct reduced iron). Die DRI-Technologie wird als treibender
Ha-Anwendungsfall mit hohem Bedarf bewertet. Der Gesamtbedarf wird auf bis zu 800 TWh H,
(Deutschland) bzw. 2250 TWh H, (EU) bis zum Jahr 2050 prognostiziert, vgl. Abbildung 1-3 [15].
Auch bei Wasserstoff ist aufgrund der hohen volumetrischen Speichereffizienz von 37,1 % die
Lagerung sowie der Transport in kaltflissigem Zustand bei bis zu T =-253 °C (Liquid Hydrogen,
LH,) mit vergleichsweise geringen Betriebs- (ca. 1,2 $/kg Hz) und Kapitalkosten (ca. 1,8 $/kg Hy) die
aktuell effizienteste und auch zukinftig eine der wichtigsten Speicherformen. In Hinblick auf
existierende Logistikketten stehen zukiinftig Containerkonzepte fir den kombinierten Land-
Seetransport im Fokus, siehe Abbildung 1-3 b. [16], [17]
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Abbildung 1-3:  Prognostizierte Wasserstoffnachfrage in unterschiedlichen Szenarien fiir die Region
Europa (a; [15]) und Container fiir den LNG-Transport (b; [16])

1.2 Problemstellung

Fur den Transport und die Lagerung tiefkalter Flissigkeiten werden in der Regel kaltzahe und
hochnickelhaltige Stahle (z. B. X8Ni9, 1.4301) oder Aluminiumlegierungen verwendet. Diese bieten
gute Tieftemperatureigenschaften, sind jedoch kostenintensiver, schwer automatisierbar und mit
schweiltechnischen Problemen verbunden, u.a. durch Magnetisierbarkeit (X8Ni9) oder
Porenbildung (Aluminium). Des Weiteren unterliegt das Element Nickel einer starken Preisvolatilitat
und bietet eine geringere Kosten- und Planungssicherheit fir Hersteller. Der zunehmende Einsatz
von X8Ni9 im Schiffbau beruht auf der hdheren Festigkeit (z. B. > 600 MPa Zugfestigkeit) gegeniiber
Austeniten. Dies ermdglicht eine Gewichtsreduktion. Allerdings erschwert die eingeschrankte
Schweillbarkeit die Fertigung, insbesondere hinsichtlich der Automatisierung. Kritisch sind ebenfalls
die hohen Anforderungen an die Kerbschlagzéhigkeit bei -196 °C, welche auch fiir die
Schweilnahte gelten. Vollaustenitische Nickelschweizuséatze sind teuer und neigen zu HeiRrissen,
wahrend glnstige Alternativen bisher aus verarbeitungstechnischen Griinden nicht durchsetzbar
sind. Eine Alternative sind manganhaltige Austenite bei denen Nickel durch Mangan ersetzt wird (Mn
bis 30 %). Diese sind nicht magnetisierbar, kaltzah, sind preislich gunstiger und besitzen eine hohe
Festigkeit (Rpo,2 > 400 MPa, Rm > 700 MPa). Erste groltechnische Anwendungen erfolgten im Jahr
2022 in LNG-Typ-C-Tanks fiir VLCCs und Containerschiffe in Siidkorea. Flr unabhéngige Tanks
(Typ BIC) bietet diese Werkstoffklasse somit eine technisch wie wirtschaftlich attraktive Alternative
zu klassischen 9 % Ni-Stéhlen.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die umfassende Qualifizierung mittel- und hochmanganhaltiger austenitischer
Stéhle fir den Einsatz in kryogenen Anwendungen, unter Berlcksichtigung ihrer
schweilStechnischen  Eignung, mechanischen Eigenschaften und arbeitsschutzrelevanten
Emissionen. Untersucht werden sollen dabei:
- Die Schweifeignung in Abhangigkeit von Werkstofftyp und Schweilprozess
(Unterpulverschweiflen und Metallschutzgasschweilen)

- Die mechanisch-technologischen Eigenschaften bei Tieftemperaturen (bis =196 °C)
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- Das Emissionsverhalten (Schweilrauch) in Abhangigkeit von Prozessparametern
- Die Vergleichbarkeit mit bestehenden Werkstoffen in normativen Kontexten

- Die Ubertragung auf reale Anwendungen

Die Arbeit ist daher wie folgt aufgebaut. Kapitel 2 stellt den Stand der Technik sowie den
wissenschaftlichen  Kontext dar. Zundchst werden gesellschaftliche und politische
Rahmenbedingungen, wie Klimaziele und Emissionsvorgaben aufgearbeitet, bevor auf die
Bedeutung alternativer Energietrager eingegangen wird. Danach folgt eine detaillierte Betrachtung
des aktuellen Standes im Tankbau, der eingesetzten Schweilitechnologien sowie der verfligbaren
Werkstoffe. Besonderes Augenmerk liegt auf der Entwicklung kaltzaher Materialien und den
spezifischen Eigenschaften manganhaltiger austenitischer Stahle. Auch normative und
sicherheitstechnische Aspekte sowie die Grundlagen der in dieser Arbeit eingesetzten
Schweillverfahren werden dargestellt. Kapitel 3 formuliert die wissenschaftlichen Hypothesen,
welche als Ausgangspunkt der eigenen Untersuchungen dienen. Darauf aufbauend beschreibt
Kapitel 4 die methodische Vorgehensweise. Es wird auf ausgewéhlte Werkstoffe, eingesetzte
Schweillverfahren und -zusatzwerkstoffe eingegangen. Des Weiteren werden die angewandten
Priif- und Analysemethoden systematisch vorgestellt. Die Kapitel 5 und 6 widmen sich der
experimentellen Bewertung. Zunachst werden mittelmanganhaltige Stahle untersucht, anschliefend
hochmanganhaltige ~ Stahle. Kapitel 7 (berfihrt die Erkenntnisse in praxisnahe
Demonstratorschweillungen, welche zeigen, wie sich die Ergebnisse unter realen Bedingungen
anwenden lassen. Der betrachtete Anwendungsfall ist die Fertigung der Tanks und die hier
auftretenden Schweiflpositionen. Kapitel 8 (iberfilhrt die Erkenntnisse ebenfalls in den industriellen
MaRstab. Es wird der Einfluss einer Verformung und anschlieBender Warmenachbehandlung im
Rahmen der Fertigung von Kldpperbdden analysiert und bewertet. Kapitel 9 behandelt die
Schweilrauchemissionen und deren Bedeutung flir den Arbeitsschutz. Neben der Ermittlung von
Einflussparametern werden Partikelmorphologie und Emissionsverhalten analysiert. Kapitel 10
diskutiert die Ergebnisse im Gesamtkontext, bewertet die Schweilleignung manganhaltiger Stéhle
im Vergleich zu etablierten Werkstoffen und leitet Handlungsempfehlungen fiir die industrielle
Anwendung ab. AbschlieBend fasst das Kapitel 11 die zentralen Ergebnisse zusammen und gibt
einen Ausblick auf kiinftige Entwicklungen sowie den weiteren Forschungsbedarf. Damit wird die
Arbeit in einen breiten wissenschaftlichen und technologischen Rahmen eingeordnet und die

Relevanz fir Praxis und Forschung hervorgehoben.
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2 Stand der Technik und wissenschaftlicher Kontext

Aufbauend auf den zuvor skizzierten Zielen und Herausforderungen ordnet dieses Kapitel den Stand
der Technik sowie den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu Werkstoffen, Verfahren und den

mafgeblichen normativen und sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen ein.

21 Gesellschaftliche, 6kologische und 6konomische
Rahmenbedingungen

Dieser Abschnitt beleuchtet die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen sowie die 6kologischen und
okonomischen Treiber, welche die technologische Entwicklung und industrielle Umsetzung

kryogener Anwendungen mafRgeblich beeinflussen.

211  Klimapolitische Zielsetzungen und Dekarbonisierungsstrategien

Bereits am Anfang der 1990er Jahre wurde mit der Verabschiedung der UN-Klimakonvention der
menschengemachte Klimawandel als globales Problem erkannt. In Deutschland konnten die

Treibhausgasemissionen seit 1990 bereits um 48,2 % vermindert werden (siehe Abbildung 2-1 a).

L I Abgase
Schwefeloxide, Partikel, Rus) (€O, Methan, Lachgas,
ck Carbon)

Black Carbon)

Kilhl- und
Kaltemittel

werischmitted (klimaschidigende
Stoff o) Eintréige in die Luft

Abbildung 2-1:  Zeitliche Entwicklung der Treibhausgasemission in Deutschland [18] und
Umweltwirkung der Schifffahrt [19]

Der maritime Sektor tragt heute mit etwa 2,7 % zu den anthropogenen Treibhausgasemissionen bei
und leistet somit einen relevanten Beitrag zur globalen Erwarmung. Die daraus resultierenden
Umweltfolgen, wie die Versauerung und Eutrophierung der Okosysteme, gefihrden zunehmend
auch die menschliche Gesundheit (Abbildung 2-1 b). Als Reaktion auf diese Entwicklung
verabschiedete die Internationale Seeschifffahrts-Organisation (IMO) im Jahr 1997 ein weltweit
gultiges Mafinahmenpaket zur schrittweisen Reduzierung von Emissionen im internationalen
Seeverkehr. Ergédnzend wurden sogenannte Emissionskontrollgebiete (Emission Control Areas, kurz
ECAs) ausgewiesen, in denen strengere Grenzwerte fiir die Emission von Schwefeloxiden (SOx) und
Stickoxiden (NOx) gelten. Die derzeit definierten ECA-Gebiete sind in Abbildung 2-2 a dargestellt. [8]
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Abbildung 2-2:  Weltweite Emissionskontroligebiete (a) [20] und Eingrenzung nach IMO Stufe 1 bis
3(b) [21]

Der Schwefelausstol? eines Schiffes wird primar durch den Schwefelgehalt des verwendeten
Treibstoffs bestimmt. Wahrend Schwerdl in der konventionellen Schifffahrt durchschnittlich einen
Schwefelanteil von bis zu 4,5 % aufweist, ist dieser Anteil innerhalb der ECAs auf maximal 0,1 %
begrenzt. Dies macht den Einsatz von schwefelreichen Schiffskraftstoffen perspektivisch untragbar.
Zusatzlich wurden mit Inkrafttreten der IMO-Stufe-2-Regelung im Jahr 2011 weltweit Grenzwerte flr
NOx-Emissionen festgelegt, die bei maximal 14,4 g/kWh liegen. In den ECA-Gebieten gelten seit
dem 1. Januar 2016 darlber hinaus strengere Grenzwerte geméaR IMO Stufe 3. Diese sehen in
Abhangigkeit von der Nenndrehzahl des Schiffsmotors Emissionsgrenzwerte von 2,0 bis maximal
3,4 g/lkWh vor. Die damit verbundene Reduktion der NOx-Emissionen um Uber ein Drittel ist in
Abbildung 2-2 b veranschaulicht [21]. Die Einhaltung der IMO-Stufe-3-Vorgaben ist mit
herkémmlicher Motortechnologie und durch rein motorische Optimierung nicht mehr erreichbar.
Erforderlich ist stattdessen der Einsatz emissionsmindernder Technologien. Der Stand der Technik

bietet derzeit drei technische Ansétze zur Einhaltung der verscharften Emissionsgrenzwerte. [8]

- Die Installation bzw. die Nachriistung von Abgasreinigungssystemen: Dazu zahlen
Scrubber zur Reduktion von SOx-Emissionen sowie SCR-Katalysatoren (Selective Catalytic
Reduction) zur Senkung der NOx-Emissionen bei weiterem Einsatz von Schwerdl.

- Die Abgasrickfihrungssysteme (EGR — Exhaust Gas Recirculation): Hierbei werden die
Abgase  kontrolliet in den  Verbrennungsraum  zurlickgefiihrt, um die
Verbrennungstemperatur und somit die NOx-Bildung zu reduzieren.

- Die Verwendung alternativer Treibstoffe: Besonders groRes Potenzial zur
Emissionsminderung wird dem Einsatz emissionsarmer oder emissionsfreier Kraftstoffe

zugeschrieben.

Die starkste Emissionsminderung erfolgt iber alternative Treibstoffe (Primarwirkung an der Quelle).
Da hierbei direkt bei der Verbrennung im Motor ein Einfluss auf die Entstehung von Schadstoffen
genommen wird, kénnen mit dem richtigen Treibstoff aufwéndige nachgeschaltete
Abgasreinigungssysteme entfallen.
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21.2 Relevanz alternativer Energietrager (LNG, LH>)

Angesichts der zuvor beschriebenen strengeren Klimaschutzvorgaben in der Schifffahrt, riicken
alternative, emissionsarmere Treibstoffe in den Fokus. Das Flissigerdgas (Liquefied Natural Gas,
LNG) und der flissige Wasserstoff (Liquid Hydrogen, LH,) gelten hierbei als vielversprechende
Optionen. LNG wird bereits heute in vielen Schiffen als Kraftstoff eingesetzt. Der Flissigwasserstoff
hingegen befindet sich noch in der Pilotphase. Erst im Jahr 2021 nahmen der japanische Suiso
Frontier (LH,-Tanker) und die norwegische MF Hydra (Wasserstoff-Brennstoffzellen-Fahre), als die
weltweit ersten Schiffe mit LH,-Tanks, den Betrieb auf. Beide Kraftstoffe sind kryogen und erfordern
hochspezialisierte Technik. Im Folgenden werden die physikalischen Eigenschaften und

Umweltaspekte von LNG und LH, im Schiffsverkehr gegentibergestellt. [22]

Fliissigerdgas - Liquefied Natural Gas (LNG). LNG besteht (iberwiegend aus Methan (CH,) mit
geringen Anteilen hdherer Kohlenwasserstoffe (z.B. Ethan, Propan). Durch die Abklhlung unter den
Siedepunkt (ca. -162 °C bei 1013 mbar) veréndert das Erdgas den Zustand und wird flissig.
Dadurch verringert sich das Volumen um den Faktor 600 gegentber der Gasform. Dies erméglicht
den Transport groRer Energiemengen. Fliissiges Methan ist farb- und geruchlos und besitzt bei
Siedetemperatur eine Dichte von etwa 420-470 kg/m?, also weniger als die Halfte von Wasser [23].
Die Energiedichte von LNG betragt etwa 55MJ/kg (unterer Heizwert) bzw. ca. 22 MJ/L.
Dieselkraftstoff dagegen enthalt 38 MJ/L, d.h. LNG liefert pro Volumen nur rund 60 % der Energie
von Diesel [24]. Beim Verbrennen von LNG entstehen im Vergleich zu Schwerdl deutlich weniger
schadliche Emissionen. CO,-Emissionen sinken um etwa 20-30 % gegenUber Marine Diesel/Heavy
Fuel Oil aufgrund des hoheren Wasserstoffgehalts von Methan. Zudem entstehen nahezu keine
Schwefeloxide (SOx) und Feinstaub. Stickoxide (NOx) werden um ca. 85-90 % reduziert. Dadurch
erflllt LNG bereits heute die strengen Abgasvorschriften in Emissionskontrollgebieten. Zu beachten
ist allerdings, dass Methan selbst ein Treibhausgas ist. Durch unverbranntes Methan, welches im
Motor oder bei der Betankung in die Atmosphéare entweicht, kann sich die Klimabilanz von LNG
verschlechtern. Ohne GegenmalRnahmen kénnte ein Teil des CO,-Vorteils aufgehoben werden.
Moderne Doppelkraftstoff-Motoren und technische Optimierungen haben jedoch den Methanschlupf
in den letzten Jahrzehnten drastisch reduziert. Insgesamt wird LNG als Ubergangskraftstoff gesehen.
Es bietet sofort Emissionsminderungen, ist aber weiterhin fossil. Durch Nutzung von Bio-LNG oder
synthetischem Methan kdénnte LNG perspektivisch nahezu CO,-neutral werden. Langfristig sind

kohlenstofffreie Energietrager (z. B. Hz, NHs) als die Zieltechnologien vorgesehen. [25]

Fliissigwasserstoff — Liquid Hydrogen (LH.). Flussiger Wasserstoff besteht aus molekularem H,
und zeichnet sich durch extremere Eigenschaften als LNG aus. Wasserstoff wird erst unter
-252,9 °C (20 K) flissig. Der Siedepunkt bei 1013 mbar liegt rund 90 °C niedriger als der von LNG
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[26]. Flussiger Wasserstoff ist farblos, geruchlos und hat mit ca. 70 kg/m?* eine geringere Dichte (nur
etwa 1/6 der Dichte von LNG) [24]. Obwohl der Heizwert pro Masse mit ca. 120 MJ/kg hervorragend
ist (mehr als doppelt so hoch wie bei Erdgas), ergibt sich aufgrund der niedrigen Dichte eine
volumetrische Energiedichte von nur ca. 8,5 MJ/L [26]. Das ist ein Viertel von Diesel (38 MJ/L) und
rund 40 % von LNG. Um dieselbe Energiemenge zu speichern, benétigt flissiger Wasserstoff also
etwa 2,5-mal so viel Tankvolumen wie LNG bzw. sogar ca. 4,5 x so viel wie Dieselkraftstoff. [24],
[27]

Marktwachstum. Das bis 2031 prognostizierte Marktwachstum fiir LNG-Tanks betré&gt jahrlich 8,6 %
und der weltweite Auftragsbestand an erdgasangetriebenen Schiffen steht aktuell bei 135
Schiffneubauten, 111 weiteren Schiffe fir den Umbau auf Erdgasantrieb sowie bereits 125
erdgasangetriebene Schiffe im Einsatz (Abbildung 2-3). Zusétzlich wird auch eine entsprechende
Infrastruktur in der Versorgungskette wie LNG-Terminals in Hafen, Lagertanks, Tankstellen bzw.

Versorgungsfahrzeuge zur Betankung von Schiffen (land- oder seeseitig) erforderlich. [9], [28]
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Abbildung 2-3:  Entwicklung des LNG-Schiffsbestandes [9]

2.2 Stand der Technik im schiffbaulichen Tankbau

Der Bau von Tanks in der schiffbaulichen Fertigung stellt besondere Anforderungen an den Stahlbau.
Die Lagerung von bspw. Fliissigerdgas bei =162 °C erfordert den Einsatz geeigneter Werkstoffe und
Schweilverfahren. Insbesondere Typ-C-Tanks und vakuumisolierte Druckbehalter kommen in
maritimen Anwendungen zum Einsatz. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die im Schiffbau

gangigen Tankarten, Schweiltechnologien und eingesetzten Werkstoffe.

2.21  Konstruktionstypen und Bauweisen

Allgemein kdnnen zwei Grundtypen von Tanks unterschieden werden, welche sich zum Transport
von kryogenen Medien eignen. Dies sind zum einen die unabhangigen (selbsttragenden) Tanks und
zum anderen die Membrantanks (siehe Abbildung 2-4). [29], [30]
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Abbildung 2-4:  Verschiedene Tanksysteme nach IMO-Richtlinie [30]

Membrantanks. Die Membrantanks, wie z.B. die GTT-Technologien NO96 und Mark IlI, sind nicht
selbsttragend, wodurch sie zum festen baulichen Bestandteil des Schiffes werden. Die Isolierung
zwischen dem Membrantank und dem Schiff erfolgt im Inneren Gber eine diinne Blechmembrane,
welche die temperaturbedingten Dehnungen des Werkstoffes aufnimmt. Diese diinne
Blechmembrane ist sehr empfindlich gegentiber dem transportbedingten Schwappen (Sloshing) von
Flussigkeiten. Hierbei bilden sich Wellen innerhalb des Behélters, welche durch den ganz normalen
Seegang von Schiffen entstehen. An der Behalterinnenwand brechen diese Wellen, fihren zu
lokalen Druckspitzen und zerstoren dadurch die Membrane. Um ein Aufschwappen zu verhindern,
sind Fllgrade (voll/nahe leer) zur Begrenzung erforderlich. Daher werden die Membrantanks im
Brennstofftankbereich selten eingesetzt und stattdessen nur zum Transport in groBen LNG- Tankern
verwendet. Ein Beispiel flir einen Membrantank ist in Abbildung 2-5 dargestellt.

Abbildung 2-5:  Schematische Darstellung eines Membrantanks (a), Innenraum eines Membrantanks
(b) [31]
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Unabhdngige Tanks. Unabhangige Tanks sind selbsttragende Konstruktionen ohne
Membranbarriere, die temperaturbedingte Werkstoffdehnungen aufnehmen kénnte. Sie sind auf
Stltzen gelagert und tragen im Gegensatz zu Membrantanks nicht zur strukturellen Stabilitat des
Schiffsrumpfes  bei. Die IMO-Richtlinie MSC95/22/Add.1  (IGF-Code) [32] legt die
Sicherheitsanforderungen fiir den Bau von gasbetriebenen Schiffen fest. Darin werden unabhangige

Tanks primér nach Bauart und Bemessungsdruck in drei Typen unterteilt:

- Typ A: Tanks dieses Typs besitzen prismatische Geometrien mit ebenen Flachen und
verfligen (ber eine vollstindig umschlieende sekundare Barriere. Diese Barriere muss
gemal IGF-Code im Falle einer Leckage die austretende Fliissigkeit fir mindestens 15
Tage zurlckhalten. Der maximal zulassige Bemessungsdruck betragt 0,7 bar.

- Typ B: Diese Tanks kénnen kugelférmig oder prismatisch ausgefiihrt sein (siehe Abbildung
2-6 a/b). Eine sekundare Barriere ist hier nur teilweise erforderlich, tblicherweise in Form
einer unterhalb des Tanks angeordneten Tropfschale. Bei einer Leckage sammelt sich die
Flussigkeit in dieser Schale. Temperaturfuhler dienen zur Leckageerkennung. Im Vergleich
zu Typ A gelten héhere Anforderungen. Der maximal zuldssige Bemessungsdruck liegt
ebenfalls bei 0,7 bar.

- Typ C: Typ-C-Tanks sind in der Regel kugel- oder zylinderférmig und fir den kryogenen
Transport von Flussigkeiten konzipiert (siehe Abbildung 2-6 c). Diese werden nach den
Regelwerken fiir Druckbehélter ausgelegt und kdnnen Bemessungsdriicke von Gber 2 bar
aufnehmen. Eine sekundére Barriere ist nicht erforderlich. Der Halteraum wird mit Inertgas
oder trockener Luft befillt. Sensoren Uberwachen die Gaszusammensetzung, um
potenzielle Leckagen zu detektieren. Sie werden fiir kleinere Schiffe und insbesondere fiir
Bunkertanks auf Dual-Fuel-Schiffen genutzt. IMO-Typ-C-Tanks sind heute die bevorzugte
Losung fir LNG-Brennstoff, da sie sicher, druckfest und einfach zu installieren sind. lhr
Nachteil ist der hohe Platzbedarf. Sie benétigen das 3- bis 4-fache Volumen von Oltanks
fir denselben Energiegehalt. Zudem begrenzen hohe Driicke die maximale Flllmenge. Zur
Warmeddmmung werden Vakuum- oder Schaumisolierungen eingesetzt. Vakuumtanks
dédmmen besser, sind aber in Form und Grolie eingeschrankt. Schaumisolierte Tanks sind

flexibler einsetzbar, haben jedoch héheren Warmeeintrag.
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Abbildung 2-6:  Verschiedene Tankarten: Typ B (a und b) und Typ C (c) [31]

2.2.2 Fertigungstechnologien und SchweiBverfahren

Der Bau eines Tanks erfolgt in einer schweiltechnisch anspruchsvollen Prozesskette. Zu Beginn
werden die einzelnen Blechschlsse vorbereitet und mit Versteifungsringen geheftet (siehe
Abbildung 2-7 a). Diese Ringe lbernehmen sowohl eine tragende als auch eine geometrisch
fixierende Funktion, da sie die MaRhaltigkeit des Tanks sicherstellen. Nach dem Heften werden die
Ringe voll verschweilit. Im Anschluss werden weitere Schiisse an den Ring sowie an die Stole der
bereits gesetzten Bleche ausgerichtet und geheftet. Durch das UmschlieRen des Rings entsteht ein
erstes Tanksegment, welches nachfolgend vollstandig verschweifit wird. Wie in Abbildung 2-7 b
dargestellt, werden die Ringe von innen in Kehlnahtausfilhrung in den Schweilpositionen PB
(horizontal) und PD (Uberkopf) verschweiRt. Die Stumpfnéhte zwischen den einzelnen Elementen
werden mit Steignahten in Position PF von unten nach oben ausgefiihrt. Zum Einsatz kommen
verschiedene Schweilverfahren. Das Heften erfolgt in der Regel mittels Metallschutzgasschweilen
(Schweifsprozessnummern nach DIN EN ISO 4063 [33]: 135; nachfolgend mit ,MSG* bezeichnet).
Parallel zur Segmentfertigung erfolgt an einem weiteren Bauplatz der Aufbau der Turmabschnitte.
Die einzelnen Tanksegmente werden sukzessiv Ubereinandergesetzt, sodass der zylindrische
Tankkorper in Turmbauweise nach oben wéchst (Abbildung 2-7 c). Anschliefend werden die
Tankabschnitte in die horizontale Lage gebracht und miteinander verschweifSt (Abbildung 2-7 d). Fir
diese langen Rundnédhte wird industriell Uberwiegend das  Unterpulverschweilen
(Schweilprozessnummern nach ISO 4063: 121; nachfolgend mit ,UP* bezeichnet) aufgrund seiner

hohen Abschmelzleistung und Prozessstabilitit eingesetzt (siehe Abbildung 2-8).
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Abbildung 2-7:  Beispiel eines Fertigungsprozesses eines LNG-Tanks [34]

Abbildung 2-8:  SchweiRen von Rundnéhten mittels Unterpulverschweifens in Position PA (Prozess
statisch, Bauteil dreht sich) [34]

Den Abschluss des Tankkorpers bilden die Klopperboden, die als separate Bauteile gefertigt und
anschlieBend angeschweilt werden. Die Herstellung von Kldpperbdden stellt je nach Durchmesser
und Wandstérke eine eigene schweiB- und werkstofftechnische Herausforderung dar. Bei groReren
Abmessungen wird der Boden nicht aus einem Stlick, sondern aus mehreren Segmenten
zusammengesetzt und mittels Schweillverfahren wie UP- oder MSG-Schweilen gefiigt.
AnschlieBend werden die Schweilinahte verschliffen, um vor der Umformung eine ebene Oberflache
zu gewahrleisten (siehe Abbildung 2-9 a). Nach dem Verschweillen werden die geschweiliten
Segmente durch Warmverformung in Pressen oder mittels Kaltumformprozessen in die gewiinschte
spharische Form gebracht (Abbildung 2-9 b). Je nach Werkstoff und Blechdicke ist eine
Wérmebehandlung erforderlich, um die durch das Kalt- oder Warmumformen eingebrachten
Eigenspannungen abzubauen und die gewlnschte Z&higkeit im Tieftemperaturbereich zu
garantieren (Abbildung 2-9 c). Die Norm DIN EN 13445-4 [35] enthalt Anforderungen an die
Herstellung von unbefeuerten Druckbehélter und Druckbehalterteilen aus Stahlen, zu denen auch



2 Stand der Technik und wissenschaftlicher Kontext 13

Klépperbdden zahlen. Sie enthalt Anforderungen an Umformanforderungen sowie entsprechend

notwendigen Warmebehandlungen.

Abbildung 2-9:  Beispiel eines Fertigungsprozesses eines Klopperbodens fiir LNG-Tanks;
Planschleifen der Schweifnéhte (a), Umformung der Bleche in einer Presse (b),
Warmebehandlung des fertigen Klopperbodens (c) [36]

2.2.3  Werkstoffe: Ubersicht und technologische Limitierungen

Fiur den Bau von Tanks werden eine Vielzahl spezialisierter Werkstoffe eingesetzt, die den extremen
thermischen und mechanischen Anforderungen genligen missen. Zu den etablierten Materialien
zahlen kaltzahe, hochnickelhaltige Stahle gemafR DIN EN 10028-4 [37] bzw. DIN EN 10028-7 [38]
sowie Aluminiumlegierungen gemall DIN EN 573-3 [39], die insbesondere in zylindrischen oder
kugelférmigen Tankausfihrungen mit Wandstérken bis zu 65 mm verwendet werden. Die Auswahl
geeigneter Werkstoffe richtet sich neben mechanischen Kennwerten (wie Festigkeit und Zahigkeit)
auch nach den wirtschaftichen Aspekten. Die zuldssigen Werkstoffe sowie die
Verarbeitungsempfehlungen sind in den jeweiligen Anwendungsnormen erfasst [32], [40], [41], [42],

[43). Eine Ubersicht typischer Materialien und Anwendungen ist in Tabelle 2-1 dargelegt.

Tabelle 2-1: Ubersicht der etablierten Werkstoffe fiir kryogene Anwendungen und deren
Einsatzgebiet (nach [44])

9 %Ni X8Ni9 Lagertanks
304 L AISi 304 L (1.4301/1.4307) Rohrleitungen, kleine Behalter, auch fiir groRle
Lagertanks
36NiFe 36 % Ni-Fe Legierung (bekannt als Rohrleitungen in kritischen Anwendungen, auch fiir
INVAR36) groRe Lagertanks
5083 (Al-4,5 % Mg) Kugelférmige oder prismatische Lagertanks fiir den
Al 5154 (Al-3,5 % Mg) Transport per Schiff, Rohrleitungen fiir den Kryo-

6000 (AI-Si) Warmetauscher
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In den letzten Jahren wurde der kaltzahe martensitische Stahl vom Typ X8Ni9 flir kryogene
Anwendungen vermehrt verbaut. [45], [46], [47]

Dies ist vor allem auf die wesentlich hdheren Festigkeitseigenschaften, welche zum Teil bei der
Bemessung verlangt werden und der resultierenden Gewichtsreduktion im Vergleich zu kaltzdhen
hochnickellegierten Austeniten, wie z.B. 1.4301, zurlickzufiihren. [32]

Hochnickellegierte austenitische Stahle, wie 1.4301, weisen zwar gute Verarbeitungseigenschaften
auf, bieten jedoch nur geringe Festigkeiten bei gleichzeitig hohen Materialkosten. Zudem unterliegen
Nickelpreise starken Schwankungen auf dem Weltmarkt, welche die wirtschaftliche Planbarkeit und
Attraktivitat dieser Werkstoffe einschranken (siehe Abschnitt 2.1). Bei extrem tiefen Temperaturen
treten bei hochnickellegierten austenitischen Stahlen zuséatzliche Risiken auf. Durch mechanische
Schlagbeanspruchung (durch  Sloshing-Effekte  wahrend des Transports) kann es zu
Phasenumwandlungen (y — a) kommen. Diese Einwirkung kann zum Zahigkeitsverlust und zur
Rissbildung fiihren. [48], [49]

Die Schweillbarkeit unterscheidet sich werkstoffspezifisch. Wahrend Austenite sich gut schweilen
lassen, bereiten insbesondere Aluminium und nickelhaltige martensitische Stahle erhebliche
Probleme. Aluminiumlegierungen neigen zur Porenbildung und ihre hohe Warmeleitfahigkeit
erschwert das Einbringen der Schweillenergie besonders bei groRen Wandstarken. Nickelhaltige
Martensite wie X8Ni9 sind stark magnetisierbar, was den Lichtbogen destabilisieren und die
Prozessflinrung erschweren kann. Dies begrenzt nicht nur die Schweilnahtqualitat (z. B. durch
Bindefehler), sondern auch den Automatisierungsgrad, was wiederum die Wirtschaftlichkeit
beeintrachtigt (vgl. Abbildung 2-10). Dariiber hinaus mlssen die Tanks fir kryogene Anwendungen
sehr hohe mechanische Anforderungen erflllen. Neben Streckgrenzen >300MPa und
Zugfestigkeiten >600MPa bei Raumtemperatur sind insbesondere die Zahigkeit und
Ermidungsfestigkeit bei Tieftemperatur entscheidend. Fir viele Anwendungen wird eine
Kerbschlagarbeit zwischen 27 J und 40 J bei =196 °C gefordert, auch in den Schweillndhten. Diese
Anforderungen sind mit herkdmmlichen Werkstoffen und Schweizusatzen nur mit erheblichem
Aufwand erfillbar. Nickelbasierte Schweillzusatze bieten zwar eine gewisse Kompatibilitét, sind
jedoch teuer und neigen als Vollaustenite zu Heilrissen. Alternativen auf art&hnlicher
Legierungsbasis konnten sich bislang nicht durchsetzen, da sie schwieriger zu verarbeiten sind und
zusatzliche Warmenachbehandlungen erfordern [50]. Abbildung 2-11 zeigt dazu auftretende

Rissbildungen im Schweilgut.
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-

Bindefehler

Abbildung 2-10: Schweifung an einem X8Ni9 mit NiCr15Mo16Fe6W4: Fehlerhafte Decklage durch
Lichtbogenablenkung und remanenten Magnetismus (a) und Bindefehler als
Fehleranzeige nach RT-Priifung (b)

Abbildung 2-11:  SchweiBungen an X8Ni9 mit vollaustenitischem Schweifzusatz und Rissbildungen:
Heifrisse in makro- und mikroskopischer Aufnahme (a, b) und Langsriss auf
Oberflache nach PT-Priifung (c)

2.3 Werkstoffentwicklung flir Tieftemperaturanwendungen

In diesem Abschnitt werden die technologischen und wirtschaftlichen Treiber fir die
Weiterentwicklung kaltzaher Werkstoffe im Kontext kryogener Anwendungen systematisch

eingeordnet und hinsichtlich ihrer industriellen Relevanz bewertet.

Wirtschaftliche Aspekte: Nickelpreis und Verbrauch. Die wirtschaftliche Motivation zur
Entwicklung kaltzaher Werkstoffe ist eng mit der Preis- und Versorgungssituation von Nickel
verknipft. Als  zentrales Legierungselement tragt Nickel zwar entscheidend zur
Tieftemperaturzéhigkeit und Korrosionsbestandigkeit bei, ist jedoch zugleich ein teurer und volatiler
Rohstoff. In den vergangenen Jahren schwankte der Nickelpreis erheblich. Prognosen gehen davon
aus, dass der Markt bis mindestens 2027 in einem deutlichen Angebotslberschuss bleibt, da
insbesondere Indonesien seine Fordermengen stark ausgebaut hat. Diese Entwicklung sorgt
einerseits fir temporar sinkende Preise, verdeutlicht andererseits jedoch die Abhéngigkeit von
wenigen groflen Produzenten und die Unsicherheit der langfristigen Versorgung. Parallel dazu
wachst die Konkurrenz um die Ressource, da Nickel nicht nur fiir Spezialstahle, sondern zunehmend
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auch fiir die Batterieproduktion in der Elektromobilitat benétigt wird. Zwar d@mpfen aktuelle Trends
wie die starkere Nutzung nickelarmer Lithium-Eisenphosphat-Batterien die Nachfrage etwas,
dennoch bleibt Nickel ein strategisch bedeutendes Metall. In Abbildung 2-12 b ist zu erkennen, dass
der jahrliche weltweite Rohnickelverbrauch ca. 8-mal so hoch ist, wie vor 65 Jahren. Fir die
Stahlindustrie stellt dies eine doppelte Herausforderung dar. Einerseits ist Nickel flir rostfreie Stahle
und insbesondere fir 9 %-Ni-Stahle unverzichtbar. Andererseits steigen die Kostenrisiken durch
Preisschwankungen und die geopolitische Konzentration der Forderlander. Handels- und
Wettbewerbsverzerrungen kdnnen zu Rohstoffpreispeaks fiihren, wie es 2014 durch ein
Exportverbot (Indonesien) von Nickelerzen der Fall war [51]. Die Landerrisiken werden von der
Weltbank durch den World Governance Indicator festgelegt (Abbildung 2-12 a). [52]

Vor diesem Hintergrund besteht ein starkes okonomisches Interesse daran, Werkstoffe zu

entwickeln, die durch optimierte Legierungsstrategien mit geringerem Nickelgehalt vergleichbare

Tieftemperaturzahigkeit erreichen und damit die Abhangigkeit vom Nickel verringern.

H Nickel - Bargwerksforderung 2019
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Abbildung 2-12: Bergwerksforderung von Nickel im Jahr 2019 der 15 groBten Férderlander und deren
Landerrisiko fir das Jahr 2019 (a) [52]; Entwicklung des Verbrauchs von Nickel
zwischen 1960 und 2019 (b) [52]

Substitution durch Mangan. Die Substitution von Nickel durch Mangan stellt einen wichtigen
Ansatz in der Entwicklung kaltzdher Werkstoffe dar. Mangan kann in Stahlen teilweise die Funktion
von Nickel Gbernehmen, indem es die Austenitbildung fordert und dadurch die Z&higkeit auch bei
tiefen Temperaturen verbessert. Wahrend Nickel durch seine starke austenitstabilisierende Wirkung
traditionell in hochzéhen Tieftemperaturstahlen wie den klassischen 9 %-Ni-Stahlen (X8Ni9)
eingesetzt wird, kann Mangan in héheren Gehalten (z. B. 15-30 %) ebenfalls zur Stabilisierung des
Austenits beitragen. Neben den in Europa schwer verfugbaren und selten eingesetzten
mittelmanganhaltigen Austeniten, welche einen Mangan-Gehalt unter 15 % aufweisen, wurden in
jungerer Vergangenheit auch hochmanganhaltige Stahle mit Mn-Gehalten bis zu 30 % entwickelt

und erprobt. Ein wesentlicher Vorteil liegt in der wirtschaftlichen Verfiigbarkeit von Mangan. Mangan
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istim Vergleich zu Nickel weltweit in gréReren Mengen vorhanden und unterliegt deutlich geringeren
Preisschwankungen. Dadurch bietet Mangan die Maglichkeit, kostenglinstigere Werkstoffe mit
vergleichbaren Eigenschaften herzustellen und gleichzeitig die Abhéngigkeit von den volatilen
Nickelpreisen zu reduzieren. Abbildung 2-13 zeigt dazu den historischen Verlauf der Preisrelation
zwischen Nickel und Mangan. In einer aktuellen Kostenanalyse fiir LNG -Tanks zeigte sich, dass
Hochmanganstahle Kostenvorteile gegeniiber X8Ni9 sowie den in Abschnitt 2.2.3 Tabelle 2-2
dargelegten etablierten Werkstoffen erzielen koénnen. Dies verdeutlicht eindrucksvoll das

wirtschaftliche Potenzial dieses Werkstoffkonzepts. [30]
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Abbildung 2-13: Durchschnittspreise und Preisverhéltnis von Mangan und Nickel in den Jahren 2017
bis 2024 (eigene Darstellung in Anlehnung an [53])

Des Weiteren eroffnet Mangan durch seine Wechselwirkung mit Stickstoff zuséatzliche
Legierungsstrategien, da Stickstoff ebenfalls austenitstabilisierend wirkt und in Verbindung mit
Mangan besonders wirksam ist. Im Vergleich zu kaltzahen Ni-Stéhlen gelten Austenite als nicht
magnetisierbar, was die vollmechanisierte bzw. automatisierte Fertigung erheblich vereinfacht. Wie
die meisten Werkstoffe mit kubisch-flichenzentriertem Raumgitter zeigen austenitische Stahle keine
Tieflage bei Schlagbeanspruchung unter geringen Temperaturen, d.h. sie weisen eine hohe
Kaltzéhigkeit auf. Bei hochmanganhaltigen Austeniten kénnen zudem hohe Festigkeiten Uber
Rpo.2> 400 MPa bzw. Ry > 700 MPa eingestellt werden. [54], [55], [56], [57]

Tabelle 2-2: Kostenvergleich der etablierten Werkstoffe fiir LNG-Tanks (nach [30])
Materialpreis 53% 100% 88% 114%
Schweilkosten 9% 100% 33% 133%
Materialmenge 167% 100% 200% 167%

Gesamtkosten 56% 100% 128% 205%
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Erstmalig wurden im Juni 2022 zwei grole LNG-Typ-C-Tanks aus hochmanganhaltigem Stahl in
einen Oltanker (VLCC) eingebaut. Diese neuartigen kryogenen Treibstofftanks entstanden in
zehnjahriger Entwicklungsarbeit von DSME und POSCO und sollen in insgesamt zehn LNG-
betriebenen VLCC eingesetzt werden. Die Einfuhrung von Hochmanganstahlen in LNG-Schiffstanks
belegt die industrielle Umsetzbarkeit. Stidkoreanische Werften und Stahlhersteller haben hier eine
Vorreiterrolle ibernommen. Fir unabhédngige Tanks (Typ C oder B) bieten sie eine attraktive
Alternative zu kaltzdhem Ni-Stahl. [58]

2.4 Manganhaltige austenitische Stahle im Fokus der Forschung

Der anschlieBende Abschnitt fokussiert sich auf manganhaltige austenitische Stéhle, deren
Metallurgie sowie Klassifizierung. Zunachst wird auf die werkstoffseitigen Besonderheiten dieser
Stahlgruppe eingegangen. Das Zweistoffsystem Eisen-Mangan bildet dabei den Ausgangspunkt flr

die weiterflihrenden Darstellungen.

241 Legierungssystem Fe-Mn und metallurgische Grundlagen

Das Zweistoffsystem Eisen-Mangan bildet die Grundlage flir die Entwicklung der Manganstéhle und
ist seit langem Gegenstand der metallurgischen Forschung. Mangan wirkt als Austenitstabilisator
und ermdglicht die Ausbildung einer stabilen kubisch-flachenzentrierten Struktur auch bei tiefen
Temperaturen. Im Gegensatz zu Nickel bietet Mangan zudem die Maglichkeit,
Transformationseffekte gezielt zu nutzen. Bei mittleren Mangangehalten treten TRIP-Effekte auf,
wahrend bei héheren Gehalten TWIP-Mechanismen dominieren. Diese Effekte flihren zu einer
aufergewohnlichen Kombination aus Festigkeit und Duktilitat, die fir Tieftemperaturanwendungen
besonders wertvoll ist. Hierzu wird in Abschnitt 2.4.3 genauer eingegangen. In Abbildung 2-14 ist

das Zweistoffsystem dargestellt.
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Abbildung 2-14: Zweistoffsystem Eisen-Mangan nach [59]

Uber einen groRen Bereich oberhalb von 255 °C weist das Zweistoffsystem eine Mischung aus
Gamma-Eisen und Gamma-Mangan auf. Dieser kann durch die Zugabe weiterer
Legierungselemente, wie z.B. Nickel und Kohlenstoff signifikant ausgeweitet werden, wodurch der
Werkstoff (iber einen sehr groen Temperaturbereich eine austenitische Gefligemorphologie
aufweist. Geringe Anteile an Ferrit im Gefiige sind dabei ebenfalls moglich. Hinsichtlich der Wirkung
der Legierungselemente zeigt Abbildung 2-15 die relative Wirkintensitat unterschiedlicher
Legierungselemente auf die Phasenausbildung. Als Indikator wurde hierbei die Differenz der
L6ésungsenthalpien in Austenit und in Ferrit des jeweiligen Legierungselements zu Rate gezogen.
Sie gibt Auskuntft dariiber, ob die allotrope Umwandlung stattfindet oder behindert wird. [60]
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Abbildung 2-15: Wirkintensitét von Legierungselemente als Ferrit- bzw. Austenitbildner [60]
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Aus dem Diagramm geht hervor, dass der Kohlenstoff den groften positiven Einfluss auf die
Ausbildung und Stabilisierung des Austenits hat, gefolgt von Stickstoff. Weiterhin ist abzulesen, dass
Nickel und Mangan ahnlich stark die Ausbildung eines austenitischen Gefiiges unterstiitzen. Da der
Stickstoff und Kohlenstoff im Eisengitter interstitiell auf den Zwischengitterplatzen, hauptséchlich in
den Oktaederllicken, gel6st werden, ist ihre Loslichkeit in Metallgitter stark begrenzt. Weiterhin
schrankt auch ihre tendenziell negative Auswirkung auf die Schweilbarkeit inre Anwendbarkeit als
Legierungselement im Grundwerkstoff stark ein, wodurch sie trotz ihrer groRen Wirksamkeit als
austenitbildendes Hauptlegierungselement ausgeschlossen sind. [61]

Sowohl Nickel, als auch Mangan werden hingegen substitutionell auf regularen Gitterplatzen gelést,
was ihre generelle Loslichkeit erhoht und durch die Bildung von Mischkristallen zu einer Verfestigung
des Werkstoffs filhrt. [62]

Es ist daher eine wesentlich hdhere Konzentration der beiden Elemente innerhalb einer Legierung
maglich, die ihre im Vergleich zu Kohlenstoff und Stickstoff geringere Wirkintensitdt um ein
Vielfaches ausgleicht. Mangan besitzt damit das Potential, Nickel in Stahlen fir kryogene
Anwendungsbereiche unter der Pramisse gleichbleibend guter mechanisch-technologischer

Eigenschaften zumindest teilweise zu substituieren.

24.2 Klassifizierung manganhaltiger Werkstoffe

Entwicklung, Einordnung und Systematik. Austenitische Manganstahle gehen generell auf die,
Ende des 19. Jahrhunderts, entwickelten Hartmanganstahle, sog. Hadfield-Stahle, mit einem
Mangangehalt von ca. 12 Ma-% sowie einem Kohlenstoffgehalt von ca. 1,2 Ma-% zuriick. Diese
weisen sich durch ein hohes Potential zur Kaltverfestigung, Verschleilfestigkeit sowie Zahigkeit aus.
Das heutige Einsatzgebiet der Hadfield-Stahle ist unverandert tiberwiegend in der Montanindustrie
fir Baggerschaufeln und Kugelmihlen. Sie gelten allerdings als nicht schweillgeeignet. Darauf
basierend wurden eine Vielzahl weiterer Legierungstypen mit einer breiten Variation von
Legierungszusammensetzungen, Walz- und Warmebehandlungszustdnden und daraus
resultierenden mechanisch-technologischen Eigenschaften entwickelt. Die Hauptmotivation lag bzw.
liegt in der Reduktion schwer verflgbarer und teurer Legierungselemente, wie z.B. Nickel durch
Substitution mit den Austenitbildnern Mangan, Kohlenstoff, Stickstoff und Kupfer in
unterschiedlichem Male bei haufig gleichzeitiger Auflegierung mit Aluminium, Molybdéan, Chrom,
Silizium sowie diverser Mikrolegierungselementen. Aus dieser Evolution haben sich u.a. zwei
austenitische Manganstahltypen etabliert. Hierbei handelt es sich um mittelmanganhaltige Stahle mit
Mn-Gehalten unter 15 % und hochmanganhaltige Varianten mit Gber 15 % Mn. [63], [64], [65]

Nachfolgend wird auf die beiden Manganstahltypen eingegangen.
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Mittelmanganhaltige austenitische Stdhle (Mn <15 Ma-%). Seit den 30er Jahren wurden
vermehrt in Nordamerika und Asien mittelmanganhaltige korrosionsbestandige Austenite als
guinstiges Substitut zu nickellegierten Austeniten, vor allem dem 1.4301, entwickelt und eingeflihrt.
Aufgrund einer anderen Normungsphilosophie sind diese, anders als in europdischen Regelwerken,
als rostfreie Gliten AISI / SAE 200er-Reihe in den entsprechenden Regelwerken zusammengefasst
und international bekannt. Diese Werkstoffe werden umfangreich u.a. im Bereich
Lebensmittelindustrie, weilke Ware, Besteck, Mobel, Fassaden aber auch fir Rahmentragwerke in
der Automobil- und Schienenfahrzeugindustrie eingesetzt. [64], [66]

Die generelle Eignung der mittelmanganhaltigen Stahle als Substitut fiir nickellegierte Austenite
wurde auch in Europa Anfang des 21. Jahrhunderts wieder vermehrt erkannt und mit
entsprechenden Entwicklungen und Normungsaktivitaten (z.B. 1.4618, 1.4371, 1.4372) unterstiitzt.
Die Werkstoffe konnten sich aufgrund industrieller Skepsis und fehlender Erfahrung bisher allerdings
nicht fir kryogene Anwendungen durchsetzen. [64], [67], [68], [69]

Bei den mittelmanganhaltigen Austeniten wird die Uberwiegend austenitische Gefligestruktur mit
haufigen Restanteilen von o&-Ferrit i.d.R. durch die kombinierte Legierung mit Mangan und
Kohlenstoff erzielt. Neben der austenitstabilisierenden Wirkung flhrt der Kohlenstoff zu einer
Festigkeitssteigerung durch die Mischkristallverfestigung aber auch zu einer Reduktion der
Verarbeitungseigenschaften, insbesondere beim Schweiflen sowie zu einer erhohten Gefahr von
interkristalliner Korrosion. Die Werkstoffe neigen zu einer ausgepragten Kaltverfestigung, u.a. durch
Zwillingsbildung bei der Umformung. [65], [70]

Durch die relativ hohen Kohlenstoffgehalte waren die Werkstoffe flir das Schmelzschweilen
ungeeignet. Dem wurde bzw. wird aktuell durch die Entwicklung kohlenstoffreduzierter Glten
begegnet, welche eine Austenitstabilisierung durch erhéhte Stickstoff- und Kupfergehalte sowie
veranderte Warmebehandlungen bei der Herstellung erreichen. Mit demselben Ansatz wurde die
generelle Eignung fiir den Einsatz unter kryogenen Bedingungen bereits in den 70er und 80er Jahren
fir diese Materialgruppe nachgewiesen. [71], [72], [73]

Die mittelmanganhaltigen Austenite weisen generell eine gute Schweilleignung auf. Die
Verarbeitung unter Beriicksichtigung ausreichender mechanisch-technologischer Eigenschaften
sind aktuell Gegenstand weltweiter Forschungsaktivitdten [74]. Dabei werden insbesondere der
Einfluss von Warmefuhrung und SchweiBzusatzen auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften sowie die Korrosionsbestandigkeit untersucht. In [75] und [76] wurde verbesserte
Festigkeits- und Dehnungseigenschaften des Schweilgutes bei geringer Wéarmeeinbringung mit
dem MSG- und WIG-Prozess am AISI 201 sowie 201LN nachgewiesen. In [77] wurde bei geringer
Energieeinbringung allerdings auch die vermehrte Bildung von d-Ferrit nachgewiesen, welche sich
negativ auf die Zahigkeitseigenschaften, insbesondere bei tiefen Temperaturen auswirken kann,
beobachtet. Vielversprechende Legierungskonzepte flir Schweizusatze beinhalten aktuell

artahnliche und artgleiche Ansatze sowie die Dotierung des Schweiflgutes mit Stickstoffzugaben, da
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das Erreichen ausreichender Festigkeitseigenschaften und ausreichender Zéhigkeit, insbesondere
fur den Behélterbau, die groRte Herausforderung darstellt. [78]

Uber die Anwendungen mittelmanganhaltiger Austenite sowie Untersuchungen zur
schweilitechnischen Verarbeitung und Schweillnahtintegritat fur kryogene Anwendungen ist nach
aktuellem Stand der Technik nichts bekannt, obgleich die Anwendbarkeit in diesem Bereich als

prinzipiell aussichtsreich angesehen wird. [79]

hochmanganhaltige austenitische Stahle (Mn > 15 Ma-%). Ein &hnliches Potential, vor allem fiir
Anwendungen mit hdheren Festigkeitsanforderungen, bieten die austenitischen Stahle mit einem
Mangangehalt dber 15 %. Diese weisen meist ein vollaustenitisches Geflige bei einer hohen
Duktilitat und Festigkeit auf, welches auch bei sehr niedrigen Temperaturen stabil bleibt. Je nach der
Legierungszusammensetzung existieren auch Varianten mit €¢- und o-Martensit sowie
Ferritmorphologien.  Neben  Mangan als  Hauptlegierungselement ~ werden  h&ufig
Mikrolegierungselemente sowie Molybdan, Aluminium und Chrom bei reduziertem Kohlenstoffgehalt
hinzulegiert. Bei hochmanganhaltigen Austeniten kénnen unter bestimmten Bedingungen
Zwillingsbildung (TWIP-Effekt) sowie mechanische martensitische Phasenumwandlungen (TRIP-
Effekt) mit einer erheblichen Festigkeitssteigerung eintreten, was die Werkstoffe insbesondere fiir
Anwendungen in der Automotive-Branche interessant gemacht, bisher allerdings nicht zu einer
nennenswerten Implementierung gefiihrt hat. [63], [80]

Ein Grofiteil der Untersuchungen zu Anwendbarkeit und schweilitechnischen Verarbeitung dieser
Stéhle hat sich im européischen Raum daher auch auf diese Branche mit ihren Anforderungen
hinsichtlich  Konstruktionsdetails  (Feinblech, Mischverbindungen) sowie Figeverfahren
(Widerstandpunktschweilen, Laserstrahlschweillen) bezogen. [63], [65], [81], [82], [83], [84]
Weitere Anwendungen, bei welchen insbesondere die Eignung fir den kryogenen Einsatz
ausgenutzt wurde, sind fir supraleitende und tiefkalte Anwendungen bei besonders geringer
magnetischer Permeabilitat bekannt. [85], [86]

Im ostasiatischen Raum wurde zudem das Potential fiir den Transport kryogener Fliissigkeiten seit
einigen Jahren erkannt und untersucht (siehe Abschnitt 2.3). [56], [57], [87]

Dabei zeigte sich trotz genereller Schweileignung insbesondere die schweilitechnische
Verarbeitung der Stahle in Warmeeinflusszone und Schweilgut als herausfordernd. Die
Legierungskonzepte der Schweilzusétze, welche in der Regel als Fiilldrahte erprobt wurden, lehnen
sich an die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes an. [88], [89]

Dabei wurden u.a. zwischendendritische Mangan- sowie Mangan-Silizium-Seigerungen im
Schweillgut nachgewiesen, welche die Duktilitdt und Zahigkeitseigenschaften reduzierten.
Gleichzeitig kann dadurch die lokale Stapelfehlerenergie reduziert werden, was die Bildung von ¢-
Martensit begtinstigt. [90], [91]



2 Stand der Technik und wissenschaftlicher Kontext 23

Zur Einhaltung der mechanisch-technologischen Eigenschaften wird empfohlen die
Energieeinbringung oberhalb von 15 kJ/cm zu halten [89]. Schweifzusatzhersteller empfehlen
aktuell die Verwendung von Nickelbasiswerkstoffen als Schweillzusatz da nach derzeitigem Stand
kein Schweilzusatz flr hochmanganhaltige Stahle am Markt verfligbar ist.

In [65] wurden Mischverbindungen mit einem hochmanganhaltigen austenitischen Stahl und einem
niedriglegierten ferritischen Stahles hergestellt. Es konnte gezeigt werden, dass eine Modifikation
von Schweilzusatzwerkstoffen mittels PVD-Beschichtung den Losungsweg zu einem einsetzbaren
Schweillzusatz deutlich verkiirzen kann. Hierbei wurden auf einer Basiszusammensetzung mit
einem weiteren Element aufgesetzt um die Umsetzbarkeit eines modifizierten Legierungskonzepts
ohne das Durchlaufen der gesamten Drahtherstellkette zu validieren. [65]

Der eingesetzte, zum hochmanganhaltigen Stahl artgleiche Schweilzusatz, ist im Querschliff in

Abbildung 2-16 mit Oberflachenbeschichtung aus Chrom mit einer Dicke von 20 um dargestellt.

B_51983

Abbildung 2-16: Querschliff artgleicher SchweiBzusatz fiir hochmanganhaltige Austenite;
Ubersichtsaufnahme (a), Detailaufnahme am Rand (b) [65]

In Abbildung 2-17 sind die Unterschiede in der Martensitausbildung und im Erstarrungsverhalten
deutlich zu erkennen. Die PVD-Modifikation demonstrierte die prinzipielle Umsetzbarkeit artgleicher
Zusatzkonzepte. Es wurde in diesem Fall gezeigt, dass durch die Modifikation mit Niob eine deutliche
Reduktion von metallurgisch unerwiinschten Effekten bei Mischverbindungen aus einem

hochmanganhaltigen Stahl und einem unlegierten Baustahl erreicht werden kann.
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1 mm

Abbildung 2-17:  Ubersichtsaufnahmen und Mikrogefiige der Mischverbindungen HSD 600/HC340LA,
geschweilt unter Verwendung von beschichteten Zusatzdréhten: a) Aluminium b)
Chrom c) Niob; VergroRerung Detailaufnahmen: 500:1 [65]

243 Verformungsmechanismen und Eigenschaften von Manganausteniten

FeMn-Stahle besitzen eine polykristalline Gitterstruktur. Ihre hohen Festigkeiten und ihr
ausgepragtes Dehnungsvermdgen beruhen auf spezifischen Verformungsmechanismen, die bei
plastischer Deformation auf atomarer Ebene wirksam werden. Grundsatzlich konnen drei

Mechanismen unterschieden werden:

- Versetzungshewegung,
- mechanische Zwillingsbildung (TWIP-Effekt) und
- verformungsinduzierte Phasenumwandlung (TRIP-Effekt). [92]

E —t n Gleitstufe n Zwillingsiamelle n

« /7 /[« 7 \ & .
e T &B

Urspringliche Abgleitung Zwillings- .
Form bildung Martensitische
Umwandiung

Abbildung 2-18: Verformungsmechanismen [65]

Unter duflerer Belastung bewegen sich die Versetzungen durch das Kristallgitter. Damit dieser
Prozess einsetzen kann, muss zunéchst die sogenannte Peierls-Spannung tiberwunden werden, die
als energetische Hirde flir das Versetzungsgleiten wirkt. Mit zunehmender Versetzungsdichte
behindern sich die Versetzungen aufgrund ihrer elastischen Verzerrungsfelder gegenseitig, was zu
einer Erhdhung der Festigkeit des Materials fuhrt [65], [70], [92], [93]. Ist das Gleiten von
Versetzungen eingeschrankt, tritt bevorzugt die mechanische Zwillingsbildung auf (TWIP-Effekt).
Dabei verschieben sich unter geeigneten Schubspannungen bestimmte Kristallebenen

gegeneinander, sodass Zwillinge entstehen. Diese neugebildeten Grenzflachen behindern wiederum
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die Versetzungsbewegung und bewirken eine kontinuierliche Verfestigung. Der TWIP-Effekt ist
charakteristisch fiir Werkstoffe mit niedriger Stapelfehlerenergie (20-40 mJ/m?) und wird durch tiefe
Temperaturen begunstigt. Besonders die hochmanganhaltigen Austenitstdhle mit mindestens
15 Ma-% Mn zeigen aufgrund ihrer geringen Stapelfehlerenergie eine starke Neigung zu diesem
Mechanismus [65], [70], [94], [95]. Demgegeniiber berunt der TRIP-Effekt auf einer
Phasenumwandlung. Durch Scherung geht die austenitische y-Phase in martensitische Strukturen
uber. Dieser Umwandlungsprozess reduziert die freie Energie des Systems und fiihrt ebenfalls zu
einer ausgepragten Verfestigung. In FeMn-Stahlen mit 15-20 Ma-% Mn und typischerweise sehr
niedrigen Stapelfehlerenergien (< 20 mJ/m?) entstehen dabei e-Martensit (hcp) und a’-Martensit (bcc)
innerhalb der kfz-austenitischen Matrix [65], [70]. Welcher der Mechanismen im Vordergrund steht,
hangt entscheidend von der chemischen Zusammensetzung, der Temperatur sowie in besonderem
Malk von der Stapelfehlerenergie ab. Wéhrend hohe Stapelfehlerenergien das konventionelle
Versetzungsgleiten begunstigen, fordern niedrige Werte die Ausbildung von Zwillingen oder
martensitischen Umwandlungsprodukten. Die Zusammensetzung und Prozessbedingungen
bestimmen somit unmittelbar die mechanischen Eigenschaften hochmanganhaltiger Stahle. [65]

In Abbildung 2-19 ist das Schaffler-Diagramm dargestellt. Es basiert auf der Annahme, dass sich die
Wirkung der verschiedenen Legierungselemente auf das Geflige durch sogenannte
Aquivalenzzahlen beschreiben lasst. Dabei werden ferritbildende Elemente wie Chrom, Molybdén,
Silizium und Niob im sogenannten Chromaquivalent zusammengefasst, wahrend austenitbildende
Elemente wie Nickel, Kohlenstoff und Mangan im Nickelaquivalent berticksichtigt werden. Tragt man
das Chromaquivalent auf der x-Achse und das Nickelaquivalent auf der y-Achse auf, so I&sst sich
aus der jeweiligen Position im Diagramm ablesen, ob das Geflige Uberwiegend austenitisch,
ferritisch, martensitisch oder eine Mischung diesen Phasen ist. In der Praxis wird das Schaffler-
Diagramm vor allem eingesetzt, um die Gefiigeausbildung von Schweilinéhten vorherzusagen und
damit mdgliche Probleme wie Rissbildung oder Sprddigkeit zu vermeiden. Gleichzeitig dient es in
der Legierungsentwicklung dazu, gezielt die Balance zwischen Austenit und Ferrit einzustellen, etwa
bei Duplexstéhlen. Trotz der breiten Anwendungsmaglichkeiten stof3t das Schaffler-Diagramm bei
modernen hochlegierten Stéhlen oder hochmanganhaltigen FeMn-Stahlen an Grenzen. Es treten
zusatzliche Verformungsmechanismen und Phasenumwandlungen, wie eben beschrieben, auf, die
nicht erfasst werden. Erste Ansatze zur Erweiterung des klassischen Schéffler-Diagramms auf
hochmanganhaltige Stahle werden in [96] beschrieben. In den Untersuchungen wurden rund 50
unterschiedliche Legierungstypen von FeMn-Stahlen auf Temperaturen von etwa 1000 bis 1100 °C
erwarmt und anschlieend durch Abschrecken in Wasser rasch abgekhlt. Die dabei entstehenden
Gefligestrukturen wurden anschlieBend analysiert und mit den Vorhersagen des herkdmmlichen
Schaffler-Diagramms sowie mit modifizierten Varianten verglichen, bei denen die Berechnung der
Chrom- und Nickelaquivalente an die besonderen Legierungseigenschaften manganreicher Stéhle

angepasst wurde. Auf diese Weise konnte gezeigt werden, dass eine direkte Ubertragung des
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urspringlichen Schaffler-Diagramms auf FeMn-Stéhle nur eingeschrankt mdglich ist und fir eine
zuverlassige Vorhersage der Mikrostruktur eine Anpassung der Aquivalenzzahlen erforderlich ist.
[96]

Gefiigearten: Bereiche méglicher Gefahren infolge des SchweiBens:
A .. Austenit Harteriss-Anfélligkeit Verstarktes Kornwachstum
M . Martensit ter 400 °C Uber 1.150 °C
£ Famit [T Wamriss Anfaligheit "t Sigma-Phasen-Verspradung nach
= uber 1250 'C i Temperatur-Belastung zw. 500 und 900 °C
s
3
S &
& 24 ™~ ((27‘0
Austenit oo
<, S :
+ o\0
9 )
® )
&1 \‘ Sk L1
] M
+ 16 A+ ™~ P = ol
2 q . P
OrI \\\ — gt
= I
o N
,g B \ /
5
=3 Martensit o -
2 LS
ERAY /1
: A M-F
Fl P —
0

8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40
Chrom-Aquivalent = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb + 2,0 %Ti

Abbildung 2-19:  Schaffler-Diagramm mit Gefiigearten und Bereiche moglicher Gefahren infolge des
SchweiBprozesses [97]

2.5 Normative Rahmenbedingungen und sicherheitstechnische
Aspekte bei der Verwendung und Verarbeitung von Manganstahlen

In diesem Abschnitt werden die fir die schweilitechnische Verarbeitung von Manganstahlen
relevanten normativen Vorgaben sowie die daraus resultierenden arbeitssicherheits- und
gesundheitstechnischen Anforderungen systematisch zusammengefasst. Ziel ist es, den aktuellen
regulatorischen Rahmen aufzuarbeiten und dessen Bedeutung fiir die praktische Anwendung

aufzuzeigen.

251 Relevante Normen fiir Werkstoffe und SchweiRverbindungen fiir kryogene
Anwendungen
Die Verarbeitung von Werkstoffen im Schiffbau ist streng normativ reguliert. Fiir kryogene Tanks
gelten internationale Standards. Diese Normen definieren die Anforderungen an Werkstoffe,
Schweilverbindungen, Priifmethoden und Sicherheitsstandards. Manganhaltige Stéhle sind bislang
nur eingeschrankt erfasst, was ihre industrielle Einflhrung erschwert. Die vorliegende Abbildung
2-20 stellt die normativen Anforderungen fiir diese Stahle dar und unterteilen sich in allgemeine
Werkstoffnormen, spezifische Anwendungsnormen sowie Schweiqualifizierungen. Die folgenden
Abbildungen und Tabellen biindeln die maBgeblichen Normanforderungen (Werkstoff,

Verbindungen, Priifprogramm) fiir den Untersuchungsrahmen.
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Mittelmangan
H

Generelle

Grundwerkstoffnorm EN 10028-7
Anwendungsnormen maritimer IMO MSC.1/Circ.
Werkstoff 1599/Rev.1(2020)

Anwendungsnormen maritimer

Transport IMO IGF/IGC-Code

Anwendungsnormen
Druckbehélter

Mittelmangan
E

Qualifizierung reines SchweiBgut /
SchweiBzusatze

AD 2000

DNV CP 0069

Qualifizierung
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IMO IGF/IGC-Code

Qualifizierung Schweilverbindung
ungenormter Grundwerkstoff

IACS No. 196

Allgemeine
SchweiRverfahrensprifung

ISO 15607 ff.

Abbildung 2-20: Normative Anforderungen der Werkstoffe (a) und Qualifizierungsnormen der
SchweiBverbindungen (b), (eigene Darstellung)

Normenlage fiir Mittelmanganstahle. Fir die schweiltechnische Qualifizierung mittel-
manganhaltiger austenitischer Stahle gelten grundséatzlich die gleichen normativen Anforderungen
wie flr andere nichtrostende austenitische Werkstoffe. Insbesondere finden die Vorgaben aus der
DIN EN ISO 15614-1 [98] (SchweiRverfahrensprifung fir das Schmelzschweillen von Stéhlen)
Anwendung, erganzt durch die spezifischen Anforderungen aus dem Druckbehélter- sowie dem
Schiffbaurecht. Hierbei riicken die Anforderungen an die Zahigkeit bei tiefen Temperaturen in den
Vordergrund. Die Norm ISO 21028-1 [99] fordert in diesem Zusammenhang einen Nachweis der
Kerbschlagzahigkeit des Werkstoffs bei =80 °C. In der Praxis wird dieser Nachweis typischerweise
uber Kerbschlagbiegeversuche an Vollproben bei -196 °C gefihrt, mit einer geforderten
Mindestkerbschlagarbeit von 32-38 J sowie einer lateralen Breitung (Lateral Expansion) von
mindestens 0,38 mm. Entsprechend stellen auch der IMO IGF-Code [32] sowie der IGC-Code [100]
Anforderungen an die Tieftemperaturzahigkeit von Werkstoffen fir den Bau von LNG-Transport- und
Bunkertanks. Die geforderten Zahigkeitswerte (typischerweise = 27J bei der jeweiligen
Betriebstemperatur (fir LNG: -163 °C)) gelten dabei nicht nur fir das Grundmaterial, sondermn
explizit auch fiir Schweilverbindungen einschlieRlich der Warmeeinflusszone (WEZ). Daraus ergibt
sich, dass im Rahmen der Schweilverfahrensprifung zusétzliche Kerbschlagbiegeversuche bei
kryogenen Temperaturen durchgefiinrt werden muissen, um die Eignung des gewahlten

Schweillprozesses fiir den beabsichtigten Einsatz zu validieren. Im Rahmen einer Qualifizierung
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werden geschweilte Verbindungen hergestellt, aus denen u.a. folgende Prifungen durchgefhrt
werden:

- Querzugprifung

- Biegeprufung

- Kerbschlagbiegepriifung

- Laterale Breitung

- Harteprifung

Ergénzend zur \Verfahrensprifung ist auch die Qualifizierung des verwendeten
Schweilzusatzwerkstoffs erforderlich. Diese erfolgt auf Basis der technischen Vorschrift
DNV CP-0069 [101]. Die Norm regelt die Priifung von Schweilgutproben, insbesondere im Hinblick
auf die chemische Zusammensetzung, mechanische Kennwerte und metallurgische Eignung. Die
Untersuchung von reinem Schweilgut dient vor allem der Bewertung des eingesetzten
Schweillzusatzes und gewinnt insbesondere bei neuartigen Werkstoffkombinationen oder im
Rahmen von Zulassungsverfahren fiir nicht standardisierte Zusatzwerkstoffe an Bedeutung. Hierfiir

werden Schweillgutproben unter definierten Bedingungen hergestellt und anschlieBend geprft.

Die mittelmanganhaltigen austenitischen Stahle sind bereits in der europaischen Norm
EN 10028-7 [38] enthalten. Fir den Schiffbau gelten zusatzlich die Vorgaben des
IMO IGF-Codes [32]. Wahrend der Code in der Richtlinie MSC.1/Circ.1599 [102] vorrangig
hochmanganhaltige Stahle adressiert, gelten mittel-Mn-Stéhle mit reduziertem Nickelgehalt als
konventionelle austenitische Werkstoffe und bendtigen keine Sonderzulassung. Auch im
landbasierten Druckbehalterbau kann der Werkstoff nach dem AD 2000-Regelwerk [42] verwendet

werden. Fir kryogene Anwendungen sind hier erganzende Nachweise erforderlich.

Normenlage fir Hochmanganstahle. Da hochmanganhaltige austenitische Stahle eine reativ neue
Werkstoffklasse fiir kryogene Anwendungen darstellen, existieren bislang wenige und zum Teil nur
vorlaufige normative Vorgaben. International ist vor allem die ASTM A1106/A1106M-17 [103] und
ISO 21635 [104] relevant. So schreibt die ISO 21635 beispielsweise Mn-Gehalte zwischen 22,5 %
und 25,5 % vor, bei maximal 0,55 % Kohlenstoff, 0,03 % Phosphor und 0,01 % Schwefel. Zusatzlich
sind Mindestzahigkeitswerte unter kryogenen Bedingungen definiert, um die Einsatzfahigkeit in
tiefkalten Medien sicherzustellen. In der europdischen Normung ist die Einordnung
hochmanganhaltiger Stéhle bislang nicht abschlieRend erfolgt. Diese sind derzeit nicht in
EN 10028-7 [38] enthalten. Fir die Anwendung in Druckgeraten im Geltungsbereich der
Druckgeraterichtlinie [105] wére daher eine Einzelzulassung erforderlich, etwa in Form eines
Eignungsnachweises nach AD 2000 [42] oder Uber eine Europaische Zulassung fiir Werkstoffe [106].
Im maritimen Sektor hingegen ist die normative Entwicklung deutlich weiter fortgeschritten. Die
International Maritime Organization (IMO) hat mit der Richtlinie MSC.1/Circ.1599 [102] sogenannte
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Interim Guidelines zur Verwendung von hochmanganhaltigem Stahl in kryogenen Anwendungen
herausgegeben. Diese erganzen die bestehenden Regularien des IGC- und IGF-Codes und
ermoglichen den Einsatz in LNG-, Ethan- und Ethylen-Tanksystemen unter definierten
Rahmenbedingungen. Die Richtlinie schreibt zudem umfangreiche Prifungen vor, darunter
Zugversuche bei -165 °C sowie Kerbschlagbiegeversuche bei tiefkalten Temperaturen. In

Abbildung 2-21 ist das Prifprogramm nach [107] dargestellt.

Table A2 Tests on weld material

Type of Test

Paosition of the samples and
direction of the test specimens

Remarks

1) Transverse tensile
test

Top, T-direction(cross weld
direction)

2) Charpy impact test

Top, 1/4t, T-direction(cross
weld direction)

Charpy impact test on center of WM, FL, FL+1, FL+3
and FL+5

3) Ductile fracture
toughness test Jic

Top

(a) Test method should comply with ASTM
E1820:2020, ISO 15653:2018 or equivalent method
(b) This test may be omitted at the discretion of each
Classification Society.

4) CTOD test Top, T-direction(cross weld Test method should comply with ISO 15653:2018,
direction) ASTM E1820:2020, or equivalent method.
5) Hardness test Top
6) Stress corrosion Top Test method should comply with ASTM G36:2018 or
crack(SCC) test equivalent method. Test specimen should comply with
ASTM G58: 2015 or equivalent
7) Micro and macro Top

examination

8) Bending test

Top, L-direction

9) S-N fatigue test

Top, T-direction(cross weld
direction)

Test method should comply with ASTM E466:2015 or
equivalent method.

10) Fatigue crack Top Test method should comply with ASTM E647:2015 or
growth rate test equivalent method.

11) General Top Test method should comply with ASTM G31-21 or
corrosion test equivalent method.

12) Intergranular Top Test method should comply with ASTM A262:2015 or

corrosion test equivalent method.

Abbildung 2-21:  Priifprogramm nach Norm [107]

Parallel haben fiihrende Klassifikationsgesellschaften, wie DNV, LR und BV die IMO-Vorgaben in
ihre eigenen Regelwerke ibernommen. Die IACS Recommendation No. 196 [107] stellt eine
konsolidierte Empfehlung der internationalen Klassifikationsgesellschaften dar. Sie beschreibt den
erforderlichen Priifumfang fir Basismaterialien und Schweilverbindungen und dient als Grundlage
fir eine einheitliche Bewertung im Schiffoau. Im AD-2000-Regelwerk [42] liegt derzeit keine
spezifische Regelung fiir hochmanganhaltige austenitische Stéhle vor. Die Qualifizierung von
Schweilverfahren fiir hochmanganhaltige austenitische Stéhle stellt aufgrund der spezifischen
Gefligeeigenschaften und chemischen Zusammensetzung besondere Herausforderungen dar. Da
diese Werkstoffe in der DIN CEN ISO/TR 15608:2017 [108] ebenfalls noch keiner eigenen
Werkstoffgruppe  zugeordnet sind, erfolgt die Schweilverfahrenspriifung projekt- bzw.
anwendungsspezifisch. In der Praxis wird die Qualifikation analog zu ISO 15614-1 [98] durchgefihrt,

wobei der Priifumfang um Untersuchungen zur Tieftemperaturtauglichkeit erweitert wird.
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Uberblick allgemeiner Zahigkeitsanforderungen kryogene Anwendungen. Nach den Vorgaben
der DIN EN 13445-2 [109] muss fir druckiragende Bauteile aus austenitischen Stahlen der
Werkstoffgruppe 8 eine Kerbschlagarbeit von mindestens 40 J nachgewiesen werden. Fir das
Schweiflgut und die Warmeeinflusszone ist dabei die Probenentnahme nach den Festlegungen der
DIN EN 13445-4 [35] vorzunehmen. Der Mittelwert aus drei Einzelproben muss den geforderten
Mindestwert erreichen. Ein einzelner Probenwert darf unterschritten werden, jedoch nicht unter 70
% des Sollwertes liegen (hier also = 28 J). [110]

Tabelle 2-3: Zusammenfassung der Zahigkeitsanforderungen wichtiger Normen fiir

austenitische Verbindungen

Einsatztemperatur [°C] SG WEZ Laterale
Priiftemperatur= =196 °C ] ] Breitung [mm]
27 27 -

IGC bzw. IGF Code <-55°C his -165 °C
DIN EN 13445-4 und
DIN EN 13445.2 seisTe 0 0
DIN EN 13458-2 >-196°C 40 40
DIN EN 13530-2 >-196°C 40 40
DIN EN 14532-1:2005-02 <-10°C 32
N EN 1S0 21028 ~80 bis 196 °C 32 32 038
<-196°C 384 384 053
AD2000 <-10°C 32 27

Fur ortsfeste, vakuumisolierte Kryobehalter legt die DIN EN 13458-2 [111] abweichende
Prifanforderungen fest. Bei Wanddicken < 12 mm sind neben Biegeproben auch eine Querzugprobe
und ein Makroschliff erforderlich, wahrend bei Wanddicken > 12 mm zusétzlich ein
Kerbschlagbiegeversuch am Schweigut durchzufiihren ist. Identische Vorgaben enthalt die
DIN EN 13530-2 [112] fir groRe, ortsbewegliche, vakuumisolierte Kryobehalter mit einem Volumen
von mehr als 1000 |. Erganzend definiert die DIN EN ISO 21028-1 [99], die unter Mitwirkung des
Technischen Komitees CEN/TC 268 ,Kryobehalter und spezielle Einsatzgebiete der
Wasserstofftechnologie® erarbeitet wurde, die Zahigkeitsanforderungen flir Werkstoffe bei
Temperaturen unter -80 °C. Fur alle eingesetzten Werkstoffe ist dabei chargenbezogen ein
Zahigkeitsnachweis durch Kerbschlagbiegeversuche zu filhren. Dies gilt gleichermalen fir den
Grundwerkstoff, die Warmeeinflusszone und das Schweigut. Bei austenitischen CrNi-, CrNiMo- und
CrNiMn-Stahlen ist bei Einsatztemperaturen unter =196 °C ein Mindestwert der Kerbschlagarbeit
von 48 J/cm? festgelegt, was einer Kerbschlagarbeit von 38,4 J flir eine Probe der vollen Grofe (10
x 10 mm) entspricht. Die geforderten Werte beziehen sich auf den Mittelwert aus drei Proben, wobei
eine Probe bis zu 70 % des Sollwertes unterschreiten darf. Wird dieser Grenzwert nicht eingehalten,
durfen drei Zusatzproben entnommen werden. In diesem Fall muss der Mittelwert aus sechs Proben

den Mindestwert erreichen, wobei maximal zwei Werte darunterliegen dirfen. Parallel dazu ist fiir
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den Nachweis der Duktilitt eine Mindestanforderung der lateralen Breitung von 0,53 mm definiert.
Wird der Mittelwert der Kerbschlagarbeit erreicht, jedoch eine Einzelprobe unterschreitet den
Grenzwert, darf dieser nicht kleiner als zwei Drittel des Sollwertes sein. In diesem Fall sind ebenfalls
drei Erganzungsproben zu prifen, die alle den Mindestwert erflillen muissen. In der aktuellen
Fassung der DIN EN 14532-1:2005-02 [113] wird fir reines Schweillgut der Gruppe 8.1 eine

Mindestkerbschlagarbeit von 32 J gefordert, sofern kein hoherer Wert vereinbart wurde.

2.5.2  Arbeits- und Gesundheitsschutz: Schweifrauchemission und Grenzwerte

Die schweiltechnische Verarbeitung manganhaltiger austenitischer Stahle fuhrt aufgrund des hohen
Mangan- und Chromgehalts zu einer ausgepragten Freisetzung ultrafeiner Metalloxidpartikel im
Schweillrauch. Diese besitzen ein erhebliches gesundheitliches Gefahrdungspotenzial,
insbesondere im Hinblick auf neurotoxische Effekte. Nationale und internationale Regelwerke
reagieren darauf mit zunehmend spezifischen Grenzwertvorgaben. Das folgende Unterkapitel stellt
den aktuellen Kenntnisstand zu Emissionseigenschaften und geltenden Expositionsgrenzwerten dar

und bewertet deren Relevanz flir die praktische Anwendung.

Entstehung und Zusammensetzung von SchweiRirauchen. Die Zusammensetzung schadlicher
Schweilrauche ergibt sich aus einer Kombination von Grund- und Zusatzwerkstoffen, Schutzgasen,
Beschichtungen, Verunreinigungen und der Umgebungsluft. Die Schadstoffe entstehen dabei durch
die Einbringung hoher Energie durch beispielsweise dem Verdampfen, Kondensieren oder Oxidieren
der Werkstoffe/ Gase. Dadurch bilden sich gasférmige (z.B. Kohlenmonoxid, Stickstoffoxid) und
partikelférmige Schadstoffe (z.B. Chrom-Verbindungen, Nickel-/ Manganoxide) aus, welche von den
gewahlten Werkstoffen und Gasen abhéngen. Auflerdem ist die Menge der schédlichen Emissionen
mafgeblich von bestimmten Einflussfaktoren abhangig. Ein paar wesentliche Faktoren, die einen
erhohten Schadstoffausstol’ beglinstigen, sind:

e Hoherer Schweilstrom/ -spannung

e Wechselstrom (im Vergleich zu Gleichstrom)

o GroRerer Elektrodendurchmesser

e Steile Anstellwinkel

Die partikelformigen Schadstoffe lassen sich in die Art ihrer Belastung in die Kategorien
lungenbelastende, toxische und krebserregende Stoffe unterteilen. Manganoxide gehdren zu den
toxischen Stoffen, wahrend Chrom-Verbindungen und Nickeloxide zu den krebserregenden Stoffen
zahlen. Eine erhohte Gefahr besteht, wenn die Partikel zunehmend eine alveolengéngige Grole

erreichen.
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Abbildung 2-22:  Einteilung partikelformiger Schadstoffe (a; [114]) und
Elektronenmikroskopaufnahme von MAG-SchweiRrauch (b; [115])

Arbeitsplatzgrenzwerte und gesetzliche Vorgaben. Die International Agency for Research on
Cancer (IARC) klassifiziert Schweilrauche als potenziell krebserregend und stuft diese in die Gruppe
2B ein. Insbesondere Elemente wie Chrom und Nickel stehen im Verdacht, mit einer erhdhten
Lungenkrebsrate in Verbindung zu stehen. Mangan wird als toxisch angesehen und wurde mit
schadlichen Auswirkungen auf das Nervensystem in Verbindung gebracht. Zudem wurde 2010 fur
Mangan ein biologischer Arbeitsstoff-Referenzwert (BAR) von 15 ug/l im Blut angesetzt, da es im
Gehirn (genauer: Globus Pallidus) abgelagert wird und somit zur Schadigung der Dopamin-bildenden
Neuronen fiihrt. Daraus ergibt sich flir den Schweifer ein zehnmal hoéheres Risiko einer
manganinduzierten Parkinsonerkrankung, die sich durch Steifigkeit der Gliedmalen oder
Sprachproblemen &uRert. Aufgrund dieser gesundheitlichen Risiken wurden in den letzten Jahren
spezifische Arbeitsplatzgrenzwerte fiir die Schweilrauchexposition in Deutschland festgelegt. [116],
[117], [118]

Tabelle 2-4: Grenzwerte fiir Chrom, Nickel und Mangan am Arbeitsplatz [116], [117], [118]
Alveolengéngiger Staub (A- 0, 012 mg 0, 006 mg 0, 02 mg
Fraktion) m3
Einatembarer Staub mg mg mg mg
(E-Fraktion) 10 m? 2 m? 0.03 m3 0.2 m?

Gesundheitsrisiken und SchutzmaBnahmen. Nach Mdglichkeit sind Verfahren einzusetzen, die
eine Freisetzung gesundheitsgefahrdender Stoffe bzw. Schweillrauche weitgehend minimieren.
Schadstoffarme Verfahren sind beispielsweise das WIG- und das UP-Schweifen. Beim Schutzgas
und Lichtbogenhandschweilen héngt die Schadstofffreisetzung von der Art der Legierungen und
vom Legierungsgehalt ab und kann nicht pauschalisiert werden. Unabhéngig der Verfahren ist der
Arbeitgeber verpflichtet lufttechnische Manahmen, wie z.B. Absaugungen (fir 6rtliche Erfassung
von Schadstoffen), technische, natirliche Liftungen oder Kombinationen/ andere Einrichtungen zu
ergreifen. Die genauen lufttechnischen Malnahmen ergeben sich aus den Verfahren und
Werkstoffen und missen im Zweifelsfall durch entsprechende Atemschutzgeréte ergénzt werden.
[119]
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Tabelle 2-5: Liftungsvorgaben in Raumen bei Verfahren mit Zusatzwerkstoffen; in Anlehnung an
[115]

Zusatzwerkstoff
Schweifen am

Unlegierter und ' beschichteten Bauteil
Niedriglegierter Stahl, Hochlegierter Stahl,

Al-Werkstoffe NE-Werkstoffe

kurzfristig langfristig kurzfristig langfristig kurzfristig langfristig

Verfahren

MSG-SchweiRen:

ortsgebunden Tel_cuhfrl\l:?](;he Absaugung Absaugung Absaugung Absaugung Absaugung
. " Technische Technische Technische
nicht ortsgebunden  Freie Liiftung Liftung Liftung Absaugung Liftung Absaugung
UP-Schweilen:

o Technische Technische Technische Technische Technische

el Liftung Liiftung Liftung Liftung Liftung
. L o C Technische C Technische

nicht ortsgebunden  Freie Liiftung  Freie Liiftung ~ Freie Liftung Liftung Freie Liftung Liftung

2.6 Grundlagen der eingesetzten Schweiverfahren

In diesem Abschnitt werden die prozesstechnischen Grundlagen des UP- und MSG-Schweilens
dargestellt, welche die methodische Basis, fiir die im weiteren Verlauf durchgefiihrten

experimentellen Untersuchungen bilden.

2.6.1  Verfahrensprinzip des Unterpulverschweiens (UP-Schweifen)

Das UP-Schweillen gehort zu den verdeckten Lichtbogenschweilverfahren. Hierbei brennt der
Lichtbogen, fiir das Auge nicht sichtbar, unter einer Pulveraufschiittung zwischen der Elektrode und
dem Werkstiick. Dabei entsteht eine mit Metalld@mpfen und Reaktionsgasen gefiillte Kaverne, die
durch eine Schicht fllissiger Schlacke begrenzt wird. Sie entsteht durch teilweises Aufschmelzen des
umgebenden Pulvers und Verdampfen von Pulverbestandteilen und besteht im Wesentlichen aus
CO, Metalldampf und den sich aus der Schlacke bildenden Gasen. Gleichzeitig wird der
Schweillzusatz abgeschmolzen und geht tropfenférmig in den aufgeschmolzenen Grundwerkstoff
uber. Der Schweillzusatz bildet mit dem durch den Lichtbogen aufgeschmolzenen Grundwerkstoff
ein Schmelzbad, welches bei Relativbewegung zwischen Schweilkopf und Werkstlck zur
Schweilnaht erstarrt. Die Schmelze erstarrt durch Warmeabgabe an den angrenzenden
Grundwerkstoff. Wahrend der Erstarrung decken Schlacke und nichtaufgeschmolzenes Pulver die
Schweillnaht nach oben ab. Das nicht aufgeschmolzene Pulver wird abgesaugt und kann erneut
dem Pulverkreislauf zugefihrt werden. Das Verfahrensprinzip ist in Abbildung 2-23 dargestellt. [120],
[121], [122], [123], [124]
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Abbildung 2-23: Verfahrensprinzip des Unterpulverschweifens (Prozessnummer: 121 [33]) (a) [97]
und MSG-Schweiverfahren (Prozessnummern: 135/136/138 [33]) (b) [120]

Infolge der vollstandigen Abdeckung der Schweilstelle durch Schlacke und Pulver ist der thermische
Wirkungsgrad des Verfahrens sehr grofd und der Schutz vor der Atmosphére optimal. Die Kaverne
dampft storende Einfliisse, stabilisiert den Lichtbogen und erlaubt héhere Strombelastungen der
Drahtelektrode als bei offenen Lichtbogenprozessen. Auflerdem werden Abstrahlungs- und
Konvektionsverluste verhindert, wodurch hauptséchlich der Einbrand und die Abschmelzleistungen
im Vergleich zu anderen SchweiRverfahren hoher sind. Der thermische Wirkungsgrad des gesamten
UP-Schweiliprozesses wird in DIN EN 1011 [125] mit €=1,0 angegeben. Allerdings entspricht die
tatsachlich benétigte Warmemenge, um den Grundwerkstoff und das Schweiigut aufzuschmelzen,
einem Wirkungsgrad beim UP-Schweilen von 40-70 %. [97]

Zu einer kompletten UP-SchweiBanlage gehdrt eine Schweiltkopfkomponente, die eine
Stromkontakteinrichtung,  eine  Positionier- und  Elektrodenvorschubeinrichtung,  eine
Elektrodenaufnahme, sowie Einrichtungen fir Pulverzufuhr, Pulverabsaugung, Steuerung,
Schweifstromquelle und Regelung umfasst. Die gebrauchlichsten Schweilstromquellen fir das UP-
Schweiflen sind Gleichstromquellen (in der Regel Gleichrichter mit Konstantspannungs-Kennlinie)
und Wechselstromquellen, die auf thyristorgesteuerten Transformatoren mit Rechteckwellen-
Charakteristik zurlickgreifen. Beim Schweifen mit Gleichstrom kann die Elektrode am Plus- oder am
Minuspol liegen. Die Regelung des Schweilablaufes bei diesem automatischen Verfahren, d.h. die
Konstanthaltung der Lichtbogenlange, geschieht je nach Kennlinie der Stromquelle entweder durch
die sog. AU-Regelung oder die sog. Al-Regelung.

Des Weiteren werden neben dem Schweilkopf und der Stromquelle Mechanisierungseinrichtungen
zum Positionieren und Bewegen des Schweillkopfes und / oder zum Halten und Bewegen der Werk-
stlicke bendtigt. [126]
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2.6.2 Verfahrensprinzip des Metallschutzgasschweifens (MSG-Schweifen)

Das MSG-Schweillen umfasst sowohl das Metall-Inertgas-Schweillen (MIG) als auch das Metall-
Aktivgas-Schweillen (MAG). Beim MIG-Prozess ist Argon ein typisches Schutzgas, da es keine
chemischen Reaktionen mit dem Schweilgut eingeht, wodurch das Schweillbad vor unerwiinschten
Reaktionen mit der Atmosphare geschiitzt wird. Das MIG-SchweiRlen wird hauptsachlich fiir legierte,
insbesondere austenitische Stahle, sowie Aluminium und Kupfer und deren Legierungen verwendet.
Es kann fur Materialstarken ab 0,7 mm eingesetzt werden und findet breite Anwendung im
Apparate-, Behélter-, Schiff- und Flugzeugbau. Im Gegensatz zum MIG-Schweillen kommen beim
MAG-Prozess aktive Gase wie CO, oder Mischgase aus Argon und CO, zum Einsatz. Dabei
stabilisiert das CO,den Lichtbogen und verbessert durch die chemischen Reaktionen die Festigkeit
der Schweilnaht. MAG-SchweilRen eignet sich besonders fur unlegierte und niedriglegierte Stahle.
Das Metall-Aktivgasschweilen wird iiberwiegend flir beruhigte, unlegierte und niedriglegierte Stahle
in allen Dickenbereichen ab 0,7 mm angewendet. Dieses Verfahren eignet sich sowohl fiir
Verbindungs- als auch Auftragsschweilen (Schweilplattieren) und ist vielseitig einsetzbar. [120],
[127]

Beim MSG-Schweilen kénnen verschiedene Lichtbogenarten und damit verbundene
Tropfenlbergange erreicht werden. In dieser Arbeit werden der Kurzlichtbogen (KLB) und
Impulslichtbogen (ILB) eine Ubergeordnete Rolle spielen. Beim KLB bildet der Schweilldraht beim
Kontakt mit dem Schweilbad einen Kurzschluss, indessen Folge dieser als Tropfen unter hoher
Stromstarke bei sonst geringer Wé&rmeeinbringung abschmilzt. Dabei tritt in der Regel
Spritzerbildung auf. KLB werden generell fir dinne Bleche, Zwangspositionen und / oder
Wourzellagen verwendet, da die geringe Warmeeinbringung den Materialverzug minimiert und das
kleine Schweilbad relativ leicht kontrollierbar ist. Beim ILB wird der Schweiltdraht durch prazise
Stromimpulse abgeschmolzen und somit die einzelnen Tropfen (ohne Kurzschluss) gezielt auf das
Schweil3bad tbertragen. Dabei entstehen minimale bis keine Spritzer. ILB werden grundlegend im
Bereich mittlerer Blechdicken genutzt und bieten sich ebenfalls durch den kontrollierten

Tropfenlbergang fir Zwangslagen an. [120]
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3 Wissenschaftliche Hypothesen und Forschungsansatz

Manganhaltige austenitische Stihle weisen ein erhebliches technisches wie wirtschaftliches
Potenzial fir die Anwendungen unter kryogenen Einsatzbedingungen auf. Der aktuelle
Forschungsstand zeigt jedoch weiterhin relevante Kenntnisllicken auf. Auf Grundlage des in
Kapitel 2 dargestellten Standes der Technik werden daher im Folgenden die (bergeordnete
Forschungshypothese sowie zugehdrige Teilhypothesen formuliert, die im Rahmen dieser Arbeit

systematisch und empirisch Uberprift werden:

1) Manganhaltige austenitische Stahle lassen sich reproduzierbar, sicher und normkonform mit
MSG- und UP-Verfahren verarbeiten. Die resultierenden Schweilverbindungen erfillen die
mechanischen und arbeitsschutzrelevanten Anforderungen fiir kryogene Anwendungen im
Tankbau.

a. Die hergestellten SchweiBverbindungen erreichen mechanisch-technologische

Eigenschaften, die den relevanten Normen geforderten Mindestwerten entsprechen.

b. Die mechanischen Kennwerte der Mn-haltigen Schweilverbindungen sind vergleichbar
mit oder Uberlegen gegentiber denen von 9 %-Ni-Stahlen und anderen im Tankbau

eingesetzten Werkstoffen.

c. Der Einsatz von stickstoffhaltigen Schutzgasen beim MSG-Schweillen verbessert die

Gefugestabilitat und die Zahigkeit der Schweilverbindungen.

d. Modifikationen an Zusatzwerkstoffen, wie z. B. durch PVD-Beschichtungen, wirken sich

positiv auf Nahtqualitat und mechanische Eigenschaften aus.

e. Die SchweiBung von manganhaltigen Stéhlen flihrt zu einer erhdhten Emission von
Schweiltrauchen, die ohne technische Schutzmalnahmen die Arbeitsplatzgrenzwerte

uberschreiten konnen.

f. Durch die Anpassung der Schweilparameter und die Auswahl von geeigneten

Zusatzwerkstoffen lassen sich die Emissionen signifikant reduzieren.

g. Bei der Herstellung von Klépperbdden aus geschweiliten Ronden aus manganhaltigen
austenitischen Stahlen erfordert der hohe Umformgrad gemaf den Vorgaben aus DIN EN
13445-4 (Unbefeuerte Druckbehalter — Herstellung) ein anschlieBendes Losungsglihen,

um die mechanischen Eigenschaften sicherzustellen.
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4 Materialauswahl und methodisches Vorgehen

Ausgehend von den formulierten Hypothesen werden in diesem Kapitel das methodische Vorgehen
und die Auswahl der eingesetzten Werkstoffe begriindet. Dariiber hinaus wird die angewandte

Methodik der Priif- und Analyseverfahren detailliert beschrieben.

41 Methodisches Vorgehen

Es wurde ein mehrstufiges methodisches Vorgehen entwickelt, um die schweiftechnische Eignung
von manganhaltigen austenitischen Stahlen zu bewerten. Dieses basiert auf den in Kapitel 2
dargestellten Normen und wissenschaftlichen Rahmenbedingungen. Das Ziel war es, die
mechanischen, technologischen und metallurgischen Eigenschaften von Schweilverbindungen
umfassend zu charakterisieren und ihre Eignung fir sicherheitsrelevante Anwendungen,
insbesondere in kryogenen Tanksystemen, zu demonstrieren. Das Vorgehen umfasst aufeinander
aufbauende Arbeitspakete, die in Abbildung 4-1 schematisch dargestellt sind. Dazu werden zwei
reprasentative Materialien mit verschiedenen Mangangehalten ausgewahlt und charakterisiert. Die
Charakterisierung beinhaltete chemische Analysen, Zugversuche und Kerbschlagbiegeprifungen
bei -196 °C. Die Umsetzung erfolgte gemaR den relevanten Standards. Diese werden in
Abschnitt 4.6 naher beschrieben. Daraufhin wurden die Schweilluntersuchungen durchgefuhrt. Die

Arbeit wurde in zwei experimentelle Hauptblicke aufgeteilt:

- Schweiluntersuchungen an Stahlen mit mittlerem Mangangehalt (Kapitel 5)

- Schweiluntersuchungen an Stahlen mit hohem Mangananteil (Kapitel 6)

Die Resultate dieser zwei wesentlichen Untersuchungen dienten als Basis fiir die Beurteilung der
Schweileignung und der Verbindungsqualitat im Labormaflstab. AnschlieBend wurden die
Erkenntnisse auf industrielle MaRstébe libertragen und die Ergebnisse im Kontext der tatséchlichen
Herstellung von Lagertanks validiert. Das Kapitel 7 behandelt die praktische Anwendung im
Tankbau. Anhand von Demonstratorschweilungen in den Positionen PC und PF wurde hier
untersucht, wie weit die im Labor identifizierten Prozessparameter und das Werkstoffverhalten auf
den industriellen MaRstab (ibertragbar sind. Der Fokus lag vor allem auf der Reproduzierbarkeit der
Tieftemperaturzahigkeit und der Nahtintegritat bei Werftbedingungen. Im Anschluss erfolgt eine
Untersuchung einer Wéarmenachbehandlung (Kapitel 8) unter labornahen und realfallorientierten
Bedingungen der Kl6pperbodenfertigung.  Obwohl die Untersuchungen im Labormalistab
durchgefiihrt werden, orientieren sie sich an den tatséchlichen Prozessschritten der industriellen
Kldpperbodenherstellung. Dies dient dazu, die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auf die
Fertigungspraxis zu bewerten. Im Kapitel 9 werden die arbeitsschutzrelevanten Aspekte der
Schweillprozesse behandelt. ~ Der Fokus liegt auf den Schweillrauchemissionen von

manganhaltigen Schweilverbindungen sowie deren Arbeitsschutzbewertung. Die Abhéangigkeiten
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der Emissionsraten von Stromstarke, Mangangehalt, Schutzgaszusammensetzung und
Lichtbogenart wurden durch standardisierte Fume-Box-Messungen ermittelt. Dartliber hinaus wurde
die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung und der Partikelmorphologie durchgefiihrt, um
das Expositionspotenzial zu beurteilen. Auf dieser Basis wurden Kombinationen von Parametern
sowie emissionsreduzierende Prozessstrategien entwickelt. Die integrative Bewertung und
Diskussion (Kapitel 10) stellt den Abschluss dar. Hier wurden die erzielten Ergebnisse
zusammengefihrt, mit dem Stand der Technik abgeglichen und in praxisorientierte

Handlungsempfehlungen dberfiihrt.
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4.2 Werkstoffauswahl und Charakterisierung

In diesem Abschnitt wird die relevante Werkstoffbasis vorgestellt, begriindet ausgewahlt und die

mafgeblichen Eigenschaften charakterisiert.

421 Mittelmanganhaltiger austenitischer Stahl

Als Vertreter der Mittelmanganstahle wurde eine kohlenstoffreduzierte und modifizierte bzw.
mikrolegierte Varianten des Werkstoffes EN 10028-7 [38] — X2CrMnNiN17-7-5 (1.4371) untersucht.
Die chemische Zusammensetzung des Basismaterials ist in Tabelle 4-1 aufgefiinrt. Der Werkstoff
befindet sich im I6sungsgeglihten Zustand (1000 °C-1100 °C) und weist trotz seines hauptséchlich
austenitischen Gefliges einen geringen Anteil an Deltaferrit auf, wie in Abbildung 4-2 dargestellt

(Atzverfahren: V2A-Beize). Das Gefiige zeigt eine gleichmaRige, feinkdrnige Struktur.

Abbildung 4-2:  Austenitisches Gefiige des untersuchten mittelmanganhaltigen Stahls

(X2CrMnNiN17-7-5)

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung des Grundmaterials in Ma-%
| m [ nfc | s | N[ s | P
Jfﬁ;ﬁ"'é'ng) 167 68 3555 <003 <1 %12‘:’) <0015 <0045
(ﬁgﬂgﬂge;:n 16,7 6,52 4,50 0,03 0,54 0,18 <0,01 0,03

Im Vorfeld der Versuche wurde der Grundwerkstoff auf seine mechanisch-technologischen
Eigenschaften getestet. Der Grundwerkstoff besitzt eine Zugfestigkeit (Rm) von etwa 700 MPa, eine
Dehngrenze (Rp2) von 370 MPa, eine Bruchdehnung (A) von 55 % und erreicht eine
Kerbschlagarbeit (Kv) von >40 J bei =196 °C sowie Hartewerte um die 230 HV10.
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Abbildung 4-3:  Spannungs-Dehnungsdiagramm (a) und Verlauf der verbrauchten Kerbschlagarbeit
des eingesetzten mittelmanganhaltigen Stahls 1.4371 (b);

Abbildung 4-4:  Gepriifte Zugprobe t = 12 mm: Ubersichtsaufnahme (a), Nahaufnahme der
Bruchflache

4.2.2 Hochmanganhaltiger austenitischer Stahl

Bei diesem Stahl handelt es sich um eine Versuchsschmelze. Im Vorfeld wurde der Werkstoff
mikroskopisch und mechanisch- technologisch untersucht. Das austenitische Geflige zeigt eine
gleichmaRige, feinkdrnige Struktur. Die genaue chemische Zusammensetzung des Werkstoffes und
seine mechanisch-technologischen Eigenschaften sind vertraulich. Daher dirfen detaillierte
Eigenschaften des Grundwerkstoffs nicht bekannt gegeben werden. Die Anforderungen an die
chemische Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften fiir einen Hochmanganstahl
gemal ASTM Standard A1106 / A1106M-17 [103] und IMO-Richtlinie [102] sind in Tabelle 4-2
aufgefiihrt. Um die mechanisch-technologischen Eigenschaften entsprechend einzustellen, sind

diese Anforderungen der geltenden Standards zu berticksichtigen.

Tabelle 4-2: Chemische Zusammensetzung fiir Hochmanganstéhle in Ma-% gemaR ASTM
A1106/A1106M-17 [103]

EZHENEE IR ER NN EEEE

Anforderung 020~ 1= 25— s o1 34 %37 0005 <00

0,55 0,5 25,5 0,7



4 Materialauswahl und methodisches Vorgehen 42

Tabelle 4-3: Anforderung an die Schweiverbindung geman IMO-Richtlinie [102], [103]

Eigenschaften Anforderungen

Mindeststreckgrenze 2400 MPa
Mindestzugfestigkeit =660 MPa
Mindestdehnung 222 %
Kerbschlagarbeit 227 J bei -196 °C
Biegeprifung Keine Risse / kein Bruchversagen
Harte <350 HV10

4.2.3 Referenzwerkstoff 9 %-Ni-Stahl
Als Referenzwerkstoff wurde 9%-Ni-Stahl X8Ni9+QT640 gewahlt, da er in der industriellen Praxis

als Standardmaterial flir LNG-Tanks etabliert ist. Die Tieftemperatureigenschaften sind umfassend
dokumentiert und er ist normativ international anerkannt. Der Vergleich mit 9 %-Ni-Stahl ermdglicht
eine objektive Einordnung der manganhaltigen Alternativen und bildet die Grundlage fir
Handlungsempfehlungen zur industriellen Anwendung. Referenzuntersuchungen der mechanisch-
technologischen Eigenschaften sind in [128] und ausschnittweise im Anhang 0 hinterlegt. Dieser
Werkstoff weist ein feinkdrniges martensitisches Geflige auf (siehe Abbildung 4-5). Er hat eine
Zugfestigkeit (Rm) von etwa 730 MPa, eine Streckgrenze (R,0,2) von 690 MPa, eine Bruchdehnung
(A) von 25 % und eine Kerbschlagzahigkeit (KV) von mehr als 200 J bei =196 °C. Die chemische

Zusammensetzung ist in Tabelle 4-4 aufgefiihrt.

Abbildung 4-5:  Gefiige des 9 %-Ni-Stahls

Tabelle 4-4: Chemische Zusammensetzung des verwendeten 9 %-Ni-Stahl in Ma-%

9 %-Ni-Stahl 0,026 0,484 9,3 0,046 0,2 - <0,0005 0,0051
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4.3 Auswahl der Schweilverfahren

Fur die experimentellen Schweillversuche kamen das UP-Schweilten und das MSG-Schweillen zum
Einsatz. Diese Verfahren wurden aufgrund ihrer industriellen Bedeutung fiir die Produktion von LNG-
und Wasserstofftanks ausgewahlt (siehe Abschnitt 2.2.2). Das UP-Schweilen wird im Tankbau
typischerweise fir lange, gerade Schweifinahte an dickwandigen Bauteilen eingesetzt. Es eignet
sich hervorragend fiir die vollmechanisierte Verarbeitung groBer Blechlangen, wie bei der
Herstellung von Zylindersegmenten oder der Verbindung von Mantelblechen, aufgrund der hohen
Abschmelzleistung, des tiefen Einbrandes und der gleichmaRigen Nahtausbildung. Das MSG-
Schweiflen wird in Tanks und an Stellen mit eingeschranktem Zugang verwendet. Es ist geeignet fir
das Schweilen in unterschiedlichen Positionen, vor allem in den Lagen PF (Steignaht), PC
(Horizontalnaht) und PD (fallend), die typischerweise bei der manuellen oder teilmechanisierten
Verarbeitung von Tankkomponenten vorkommen. Durch die Anwendung dieser Verfahren in den
Tests wird ein praxisnaher Bezug zur tatsachlichen Tankfertigung hergestellt. Dies ermdglicht eine

fundierte Einschatzung des Schweillnahtverhaltens unter annahernd realen Bedingungen.

4.4 Auswahl und Charakterisierung der SchweiBzusatzwerkstoffe

Um die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweillnahte entsprechend einzustellen,
sind die Spezifikationen des Grundwerkstoffs von entscheidender Bedeutung. Dabei sollten nicht nur
die Mindestanforderungen an die mechanischen Eigenschaften des Grundwerkstoffs berlicksichtigt
werden, sondern auch die Anforderungen der geltenden Standards und Normen, wie beispielsweise
dem IGC-Code (siehe Abschnitt 2.5). In Tabelle 4-5 sind die vom Autor festgelegten Anforderungen
an die Schweillverbindung flir den Mittelmanganstahl aufgefiihrt, die aus den
Grundwerkstoffspezifikationen sowie den Mindeststandards abgeleitet wurden. Die Anforderungen

fir den Hochmanganstahl sind in Tabelle 4-3 ersichtlich.

Tabelle 4-5: Zielstellung an die mechanisch-technologischen Eigenschaften
Rp0,2 KV in J bei Ain 'B':‘;ﬁ::'le
in MPa -196 °C % o
Inmm
EN 10028-7-1.4371
> > -
(GW nach Norm) 2300 2650 260 245
IGC- bzw. IGF- 20,38 (LNG) /
5 > > o
Code 2650 22 20,53 (LH2)

441  Zusatzwerkstoffe fiir mittelmanganhaltige Systeme

Im Rahmen der Untersuchungen mit dem UP-SchweilRen wurden vier verschiedene Drahtelektroden
(siehe Tabelle 4-6) mit einem Durchmesser von 2,4 mm bzw. 3,2 mm verwendet. Als Schweillpulver
wurde das UP-Schweipulver EN ISO 14174 [129] - S A FB 2 55 53 AC (OK Flux 10.99) sowie EN
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ISO 14174 - S A FB 2 (OP79) eingesetzt. Die Drahtelektroden EN ISO 14343 [130] -A - S 20 16 3
Mn N L (ER316LMn und OE 20/16L) sind manganlegierte Chrom-Nickel-Molybdan-Zusatzwerkstoff,
die fir das Schweiflen von austenitischen Chrom-Nickel-Legierungen verwendet werden. Die
Drahtelektrode EN ISO 14343-A - S 25.22.2.LMn (ER310LMo) ist ebenfalls ein manganlegierter
Chrom-Nickel-Molybdan-Zusatzwerkstoff. Die Schweilglter weisen eine ausgezeichnete
Tieftemperaturzahigkeit auf, die sie fir die Verbindung von nichtrostenden Stahlen fir den
Tieftemperaturbetrieb geeignet macht. Als Referenzelektrode wurde die Nickelbasiselektrode
S Ni6276 verwendet, welche hauptsachlich fur kryogene Anwendungen mit Stahlsorten wie
EN10028-4 [37]: 12Ni19 und X8Ni9 (5 % Ni und 9 % Ni Stahle) empfohlen wird. Im Rahmen der
Untersuchungen des MSG-Schweiflens wurden Drahtelektroden vom Typ EN ISO 14343-A -
G 20 16 3 Mn N L (ER316LMn) mit einem Drahtdurchmesser von 1,2 mm verwendet. Die chemische
Zusammensetzung ist Tabelle 4-7 zu entnehmen. Als Schutzgase kamen diverse Mischgase

(Standardgase als auch Sondermischungen) zum Einsatz (siche Abschnitt 5.2).

Tabelle 4-6: Typische Zusammensetzung der SchweiBgiiter bzw. des Drahtes* in Ma-% (UP)
Draht
[Pulver
316 LMn /
0K 10.99
310 LMo /
0K 10.99 <0,02 45 <0,2 <0,015 <0,015 220 250 21 0,06 043 Bal.
S Ni6276 /
OK 10.99 0,015 0,7 0,08 0,002 0,006 Rest 152 156 0,1 - 6,5
*OE20/16L /
oP79 0,1 7,0 - - - 16,0 20,0 3,0 - 0,5  Bal.
Tabelle 4-7: Typische Zusammensetzung der Zusatzwerkstoffe in Ma-% (MSG)
Cr c
mnmnnnn-mnnﬂ
316 LMn 0,03 0,002 0,014 155 20,5 0,18 - Bal.
GzZ1715
10,5 0,4 - - 14,0 175 - - - 3,5 Bal.
Mn W

44.2 Zusatzwerkstoffe fiir hochmanganhaltige Systeme

Die Auswahl der Schweiflzusatzwerkstoffe erfolgte auf Basis ihrer Legierungszusammensetzung.
Die Zusatzwerkstoffe werden in artfremde und artgleiche Zusatze in Bezug auf den
hochmanganhaltigen Stahl unterteilt. Im Rahmen der Untersuchungen mit dem UP-Schweilen
wurden zwei verschiedene artfremde Drahtelektroden mit einem Durchmesser von 2,4 mm
verwendet. Die Drahtelektrode EN I1SO 14343-A - S Z 22 17 8 4 N L ist ein manganlegierter Chrom-
Nickel-Molybdan-Zusatzwerkstoff, der flir das Schweiflen von austenitischen Chrom-Nickel-

Legierungen verwendet wird. Als zweiter Zusatz wurde die Nickelbasiselektrode EN ISO 14343-A -
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S Ni6276 verwendet. Als Schweillpulver kam das fluorid-basische UP-Schweillpulver
ENISO 14174 - S AFB 2 AC zum Einsatz. Firr das MSG-Schweien wurden Drahtelektroden vom
Typ EN ISO 14343-A - G Z 17 15 Mn W und EN ISO 14343-A - G Z 22 17 8 4 N L mit einem

Drahtdurchmesser von 1,2 mm verwendet.

Zudem wird die Verarbeitung mit einem im Rahmen der Arbeit prototypisch angefertigten
Zusatzwerkstoff untersucht, der das artgleiche Verschweiflen von FeMn-Stahlen realisieren soll
(,HiMn FD"). Dieser wurde als Fiilldraht umgesetzt. Die Zusammensetzung wurde dabei unter
Berticksichtigung der angenommenen Zusammensetzung des Hochmanganaustenits gewahlt. Der
Durchmesser des Drahtes betragt 1,6 mm. Die chemischen Zusammensetzungen der Zusatze sind
Tabelle 4-8 zu entnehmen. Als Schutzgase kamen die Mischgase I1SO 14175 [131] -M12-ArC-2
sowie 1SO 14175-Z-ArHeNC-5/5/ 0,05 zum Einsatz.

Tabelle 4-8: Typische Zusammensetzung der Zusatzwerkstoffe in Ma-% geméaR Datenblattern
mmnmnnmnnnﬂ
121 SZ221784NL 0,03 180 223 0,24 - Bal
S Ni6276 0,01 0,4 0,07 700 155 16,0 - 815 - 5,0
GZ221784NL 0,03 73 0,7 180 223 3,7 0,24 - - Bal
135 GZ1715MnW 02 105 04 140 175 - - 35 - Ba
HiMn FD <01 27,0 0,5 2,0 2,0 - - - 08 Bal

4.5 SchweiBtechnische Ausristung

Fur die Herstellung der Schweiproben als Untersuchungsgegenstand kommen unterschiedliche
schweilltechnische Anlagen zum Einsatz. Die eingesetzte Ausristung wird im Folgenden

beschrieben und hinsichtlich ihrer prozessrelevanten Merkmale spezifiziert.

451 MetallschutzgasschweiBanlage

Zur Verwendung kommt ein Schweiliroboter des Herstellers Autonox Robotics vom Typ Delta RL4-
TS1-ATS-1600-20kg. Bei diesem Modell handelt es sich um einen sogenannten Delta-Roboter oder
auch Parallelarmroboter, wie in Abbildung 4-6 b dargestellt. Die Eigenschaften dieses Robotertyps
sind allgemein die schnelle und prézise Bewegung von Bauteilen bzw. Werkzeugen. Ein Delta-
Roboter besteht aus drei parallel arbeiteten Armen, die wiederum aus jeweils zwei Gliedern bestehen
und an der Basis sowie an der Werkzeugaufnahme befestigt sind. Angetrieben werden die einzelnen
Arme durch Servomotoren. Es wird die Stromquelle alphaQ 551 Multimatrix der Firma EWM
eingesetzt. Sie bietet eine prazise Regelung der Schweilparameter, die es ermdglicht, hochwertige

Schweilnéhte bei unterschiedlichsten Materialien und Bedingungen zu erzeugen.
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4.5.2  UnterpulverschweiBanlage

Fur die Schweilversuche kam eine UP-Schweiflanlage des Typs Lincoln Electric AC/DC 1000 mit
zwei Inverterstromquellen zum Einsatz. Diese ermdglichen einen maximalen Arbeitsbereich von
Imax = £1000 A. Die digital gesteuerten Inverterstromquellen erlauben eine frei definierbare
Kennliniencharakteristik und bieten dartiber hinaus die Méglichkeit, im Wechselstrombetrieb Zeit-
und Amplitudenbalancen (,Balance und ,Offset*) um bis zu £5 % vom jeweiligen ausgeglichenen
Verhaltnis einzustellen. Die Frequenz des Wechselstroms kann innerhalb eines Bereichs von
10 Hz < fAC < 100 Hz frei variiert werden. Fur alle durchgefihrten Schweilversuche wurde eine
Konstant-Strom-Kennlinie mit AU-Regelung als Stromquellencharakteristik gewahlt. Die Abbildung
4-6 a veranschaulicht die eingesetzte Schweiltechnik. Eine Erhdhung des Zeit- oder
Amplitudenanteils der positiven Halbwelle (DCEP) flhrt zu einer gesteigerten Einbrandtiefe und
verbessert die Stabilitat des Lichtbogens. Im Gegensatz dazu bewirkt ein erhdhter Anteil der
negativen Halbwelle (DCEN) eine Steigerung der Abschmelzleistung, jedoch mit einer gleichzeitig

reduzierten Lichtbogenstabilitat.

rahtzufiihrung

Abbildung 4-6:  Verwendete Anlagen: UP-SchweiBanlage (a) und Delta-Roboter mit Schweilbrenner
(b)

4.6 Methoden zur Prifung und Analyse von SchweiRverbindungen

Zur Charakterisierung und Qualifizierung der erzeugten Schweillverbindungen sowie zur Bewertung
der arbeitsschutztechnischen Aspekte und der Wirksamkeit modifizierter Schweilzusatze kommen
verschiedene Prif- und Analysemethoden zum Einsatz. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten

Verfahren werden im Folgenden jeweils kurz vorgestellt.

4.6.1  Metallografische und mikrostrukturelle Untersuchungen

Zur Beurteilung des Nahtgefliges wurden an ausgewahlten Proben Lichtmikroskopie und

Rasterelektronenmikroskopie (REM) eingesetzt. Fokus lag auf der Ermittlung von Phasen,
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Korngrenzen und eventuellen Rissen in der Naht und WEZ. Die Untersuchungen erfolgten in
Anlehnung an DIN EN ISO 17639. [132]

Lichtmikroskopie. Die Untersuchung der Mikrostruktur erfolgte mit einem Auflicht-Mikroskop (LM)
Leica DM6000M (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Deutschland) an praparierten
Schweiltverbindungen.

Die Probenpréparation fir die lichtmikroskopischen Arbeiten erfolgte dabei nach folgendem Ablauf:

- Die Einbettung erfolgte mit der Warmeinbettpresse OPAL 410 (QATM) unter Verwendung
von Bakelit-Granulat.

- Die Einbettparameter lagen bei 170 °C und einer Pressdauer von 4,5 Minuten, gefolgt von
einer Abkihlzeit von 2-3 Minuten.

- Nach dem Einbetten wurden die Proben beschriftet und am Schleifgerat FORCIPOL
(Metkon) in mehreren Stufen bearbeitet.

- Das Schleifen erfolgte mit Siliziumkarbid-Schleifpapier unter Wasserzufuhr, beginnend bei
grober Kérnung bis zu 2500er Krnung.

- Das Polieren wurde mit Diamantsuspensionen (6 um und 3 pm) und Schmiermittel auf
geeigneten Polierscheiben durchgeflihrt.

- Fur die Endpolitur kam eine Oxidpoliersuspension (OPS) zum Einsatz, um letzte Kratzer
und Unebenheiten zu entfernen.

- Eine abschlieBende Reinigung erfolgte mit Alkohol im Ultraschallbad

Abbildung 4-7:  Verwendetes Auflicht-Mikroskop: (LM) Leica DM6000M (a), verwendetes
Rasterelektronenmikroskop JEOL JSM-IT100 (b)

Atzverfahren. Nach dem Polieren wurden die Proben zur Verstérkung des Gefiigekontrastes geétzt.
Es fanden unterschiedliche Atzungen Anwendung. Eine Ubersicht ist in Tabelle 4-9 dargestellt. Vor
und nach jedem Atzvorgang sind die Proben jeweils griindlich unter flieRendem Wasser gespilt, mit

Alkohol benetzt und mit einem Féhn getrocknet worden.
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Tabelle 4-9: Ubersicht der verwendeten Atzmittel in Anlehnung an [133]

60 °C, Tauchatzung,

V2A-Beize Mittel- und hochmanganhaltige Stahle, Atzdauer: wenige Sekunden bis max. 1
Untersuchung der Mikrostrukturen Minute; Spilen mit Wasser, Reinigung
mit Ethanol
Farbatzmittel . . Mittel-l\/_!angan-StéhIe, . _ RT, Tauchétzung,
nach BERAHA Il eignet es sich zur Farbung von Delta-Ferrit und Atzdauer: 10-30 Sekunden,
Austenit, wahrend die Sigma-Phase weil} bleibt Spllen mit Wasser & Ethanol
Atzmittel nach Hochmanggn-Stéhle, . _ RT, Tauchétzung,
ADLER Untersuchung von Schweilnahtverbindungen und Atzdauer: 5-20 Sekunden,
Grobkorn der WEZ Splilen mit Wasser & Ethanol, trocknen

KorngréBenbestimmung. Die KorngroRenbestimmung fir austenitische Werkstoffe wurde geméan
DIN EN ISO 643 [134] durchgefiihrt. Ziel war der qualitative und quantitative Vergleich zwischen dem
Gefiige des Grundwerkstoffs und dem Grobkornbereich der warmebeeinflussten Zone (WEZ). Zur
Ermittlung der KorngroRe wurde das Kreisschnittverfahren angewendet, welches eine préazise und
normgerechte Charakterisierung der Gefligestruktur ermdglicht. Beim Kreisschnittverfahren wird ein
Kreis definierter GroRe Uber das metallographische Schliffbild gelegt, sodass dieser eine
reprasentative Anzahl an Kornern schneidet (siehe Abbildung 4-8). AnschlieRend werden die
Schnittpunkte zwischen dem Kreis und den Korngrenzen gezéhlt. Die Korngrolie ergibt sich aus der
Anzahl der Schnittpunkte in Kombination mit dem bekannten Durchmesser des Kreises. Dieses
Verfahren bietet den Vorteil einer statistisch fundierten Ermittlung der mittleren KorngroRe und
erlaubt eine zuverlassige Bewertung von Kornwachstum oder -verfeinerung infolge thermischer

Einwirkungen wahrend des Schweillprozesses.

D= 79,8 mm
Ap=5000 mm*

Abbildung 4-8:  KorngroBenbestimmung fiir austenitische Werkstoffe gemaR DIN EN 1SO 643 [134]:
schematische Darstellung des Verfahrens (a), beispielhafte Anwendung auf das

Gefiige einer Versuchsprobe (b)

Rasterelektronenmikroskopie. Fir die Untersuchungen wurde das Rasterelektronenmikroskop
JEOL JSM-IT100 eingesetzt (siehe Abbildung 4-7). Der Schwerpunkt lag auf der Analyse von
Bruchflachen, der Identifizierung von Ausscheidungen sowie der Bestimmung der chemischen
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Zusammensetzung einzelner Phasen. Die chemische Analyse erfolgte mittels energiedispersiver

Réntgenspektroskopie (EDX).

4.6.2 Mechanisch-technologische Priifverfahren
Im Folgenden werden die zerstdrenden Priifverfahren vorgestellt, die zur Charakterisierung der

mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweilverbindungen eingesetzt wurden.

Quasistatischer Zugversuch gemaR DIN EN ISO 4136 [135] und Langszugversuch im
SchweiBgut geman DIN EN ISO 5178 [136]. Mithilfe der Prifmaschine Z400 der Firma Zwick/Roell
wurden die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweillverbindungen unter
quasistatischer Belastung mittels Querzugversuchen ermittelt. Die Prifmaschine besitzt eine
maximale Prifkraft von 400kN. Alle Versuche wurden wegeregelt bei einer konstanten
Prifgeschwindigkeit von 10 mm/min durchgefiihrt. Die aufgebrachte Kraft wurde Uber die integrierte
Kraftmessdose erfasst. Die Wegmessung erfolgte mithilfe eines taktilen Wegaufnehmers, der eine
prazise Erfassung der La&ngenanderung wahrend der Prifung ermdglicht. Zum Einsatz kamen
Querzugproben mit einer parallelen Lange von 110 mm sowie einem Querschnitt von
25 mm x 12 mm. Zur Ermittlung der mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schweilgutes

(Zugfestigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung) unter quasistatischer Belastung wurden

Langszugversuche durchgefiihrt.

: Seitenbiegeprobe
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Abbildung 4-9:  Versuchsaufbau: quasistatischer Zugversuch (a) und technologischer Dreipunkt-

Biegeversuch (b)

Technologischer Dreipunkt-Biegeversuch gemaR DIN EN ISO 5173 [137]. Die Dreipunkt-
biegeversuche zur Ermittlung der Biegeeigenschaften der Schweilverbindungen wurden ebenfalls
an der Priifmaschine Z400 der Firma Zwick/Roell durchgefihrt. Die maximale Prifkraft betragt

400 kN. Die Versuche wurden wegeregelt bei einer konstanten Prifgeschwindigkeit von 10 mm/min

durchgefiihrt.
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Kryogene Untersuchungen. Zum Nachweis der Verwendbarkeit unter kryogenen Bedingungen
bzw. zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der zu erfassenden mechanisch-
technologischen  Eigenschaften wurden zusatzlich Versuche in Tieftemperaturbereichen
durchgefiihrt. Die Methodik hierzu wurde in vorhergehenden Untersuchungen validiert. Die
Biegepriifungen wurden bei =100 °C durchgefiihrt. Die Querzugversuche wurden bei =100 °C und
bei =165 °C in Anlehnung an ISO 6892-3 [138] durchgefiihrt. Die zu erreichenden Temperaturen
wurden mittels einer Kaltgasanlage und einem vakuumisolierten kryogenen Behélter erzeugt.
Flussiger Stickstoff wird hierzu in einem LN2-Vorratsbehalter mittels eines Verdampfers erwarmt. Das
durch die Verdampfung entstandene kalte Gas, wird durch eine vakuumisolierte Rohrleitung zur
Gasaustrittsduise gefiihrt. In der vakuumisolierten Rohrleitung befindet sich ein Warmetauscher, der
das kalte Stickstoffgas auf die am Regelgerat vorgegebene Temperatur erwarmt. In Abbildung 4-10

ist der Versuchsaufbau der Biege- und Zugpriifung dargestellt.
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Abbildung 4-10: Zugversuch bei =165 °C (a) und Biegepriifung unter =100 °C (b)

Kerbschlagbiegeversuch gemaR DIN EN ISO 148-1 [139])/ DIN EN ISO 9016 [140]. Bei dem
Kerbschlagbiegeversuch handelt es sich um den am haufigsten angewandten Versuch, neben der
Héarteprifung und dem Zugversuch, der mechanischen Werkstoffprifung. Der Hauptzweck des
Kerbschlagbiegeversuchs besteht darin, die Zahigkeit des Materials zu bewerten. Bei dem Priifstand
wird die kinetische Energie durch die Anfangshéhe und das Gewicht des Pendelschlaghammers
vorgegeben. Die Abbildung 4-11 zeigt die genutzte Priifeinrichtung. Das Arbeitsvermdgen des
Pendels betragt hier 450 J. Die Versuche wurden an Charpy-Normalproben mit V-Kerbe
(10x10x55 mm) bei -196 °C untersucht. Die Kerben lagen jeweils in der Schweinaht, auf der

Schmelzlinie sowie in der Warmeeinflusszone.
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Abbildung 4-11: Schematische Darstellung des Kerbschlagbiegeversuchs (a) [141] und

Versuchsanordnung am Fraunhofer IGP (b)

Die laterale Breitung stellt eine weitere wichtige KenngréRe im Kerbschlagbiegeversuch dar (vgl.
Abbildung 4-12). Sie beschreibt die seitliche Verformung des Werkstoffs entlang der Rissflache nach
der Schlagbelastung. Zur Bestimmung wird die Differenz der Probenbreite im Bereich der Bruchstelle
vor und nach dem Versuch gemessen. Auf diese Weise I&sst sich quantifizieren, in welchem Maf}
der Werkstoff plastisch deformiert wurde. Eine hohe laterale Breitung ist ein Indikator flr eine
ausgepragte Zahigkeit des Materials. Dies bedeutet, dass der Werkstoff in der Lage ist, mehr Energie
aufzunehmen und gréRere plastische Verformungen zu ertragen, bevor es zum Bruch kommt. Eine
geringe laterale Breitung weist dagegen auf ein sprodes Verhalten hin, bei dem nur wenig Energie
aufgenommen und kaum plastische Deformation erreicht wird. Damit ergénzt die laterale Breitung
andere KenngroRen des Kerbschlagversuchs, wie die Schlagarbeit, und ermdglicht eine

umfassendere Beurteilung der Z&higkeit und Duktilitét eines Werkstoffs.

Lateral widening

Abbildung 4-12: Laterale Breitung [mm] der gepriiften Kerbschlagproben nach ISO 148-1
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Hartepriifung nach Vickers gemaR DIN EN ISO 9015-1 [142]. Die Hartepriifungen wurden geman
dem Vickers-Verfahren durchgefiihrt. Dabei kommt ein pyramidenférmiger Diamantkdrper mit einer
quadratischen Grundflache und einem Spitzenwinkel von 136° zum Einsatz, welcher senkrecht zur
Oberflache der Probe eingedriickt wird. AnschlieRend erfolgt die Messung des Eindrucks, um die
Harte des Materials zu bestimmen. Ziel der Untersuchungen war die Erfassung von Aufhartungen
und Entfestigungen innerhalb der Schweilinahtbereiche. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
Hartemessungen mit einer Prifkraft von HV10 durchgefilhrt. Die Prifungen erfolgten an
planparallelen Schliffproben, die zuvor einer metallographischen Praparation unterzogen wurden,
um eine reproduzierbare und prazise Bestimmung der Harteverlaufe sicherzustellen. Fiir die Priifung
wurde die Hartepriifmaschine FALCON 500 von InnovaTest verwendet. In Abbildung 4-13 ist das
Harteprifgerat dargestellt.

Beidseitige Stumpfnahtschweilung, sowohl fir
Einzel- als auch far Mehrraupentechnik

Abbildung 4-13: Verwendetes Laborhartepriifgerat: FALCON 500 (a), schematische Darstellung der
Hértereihen (b), beispielhafte Anordnung der Hartepriifungen auf einer

Versuchsprobe (c)

4.6.3 Chemische Analytik

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Schweilverbindungen werden zwei

analytische Verfahren herangezogen, die im Folgenden erlautert werden.

Optische Emissionsspektrometrie (OES). Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
der Ausgangsmaterialien und Schweilglter wurde die optische Emissionsspektrometrie (OES)
eingesetzt. Dieses Verfahren ermdglicht eine prazise Analyse der chemischen Elemente in
metallischen Proben, indem die charakteristische Lichtemission angeregter Atome untersucht wird.
Die Messung erfolgt mittels eines Funken- oder Lichtbogenverfahrens, bei dem eine elektrische

Entladung auf der Oberflache der Probe erzeugt wird. Die emittierte Strahlung wird durch ein
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Spektrometer in ihre Wellenlangenbestandteile zerlegt, sodass die einzelnen Elemente identifiziert
und quantifiziert werden kénnen. Zur Durchfiihrung der Analysen wurde das Spektrometer
Spectromaxx verwendet. Dieses Gerat ist speziell fur die metallurgische Analyse ausgelegt und
bietet eine hohe Messgenauigkeit sowie kurze Analysezeiten. Das Spectromaxx arbeitet mit einer
Argon-Atmosphare, um die Emissionen der Probe zu optimieren und externe Storeinflisse zu
minimieren. Die zu untersuchenden Proben wurden vor der Analyse entsprechend préapariert, indem
die Oberflachen mechanisch gereinigt und plangeschliffen wurden, um reproduzierbare

Messergebnisse zu gewahrleisten.

Abbildung 4-14: Spektrometer Spectromaxx zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung:

schematischer Gerateaufbau (a) und beispielhafte Versuchsaufbau (b)

Bestimmung geldster Gase (ON-Analyse) gemaB DIN EN ISO 15350 [143]. Zur Bestimmung der
Stickstoff- und Sauerstoffgehalte im Schweilgut wurde die Tragergasschmelzextraktionsmethode
angewendet. Diese Methode ermdglicht eine prazise quantitative Analyse gasformiger Elemente in
metallischen Proben, indem sie durch eine gezielte Schmelzextraktion freigesetzt und anschlieRend
detektiert werden. Die Analysen wurden mit dem G8 GALILEO-Analysator der Firma Bruker
Corporation durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Messung in mehreren Schritten. Zunachst werden
Proben mit einem definierten Gewicht in einem Hochfrequenzofen aufgeschmolzen. Wahrend des
Schmelzvorgangs werden die aus der Probe austretenden Gase durch ein Helium-Tragergas
transportiert und verschiedenen Detektoren zugefiihrt. Der Stickstoffgehalt wird mithilfe eines
Warmeleitfahigkeitsdetektors (Thermal Conductivity Detector, TCD) direkt bestimmt, wéhrend der
Sauerstoffgehalt indirekt Gber den Kohlenmonoxidgehalt ermittelt wird, der mit einem
nichtdispersiven Infrarotsensor (NDIR) detektiert wird. Diese Methode zeichnet sich durch eine hohe
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit aus, da sie empfindlich auf selbst geringe Gehalte an Stickstoff
und Sauerstoff reagiert. Fir die chemische Analyse des Schweilligutes wurden mehrere Proben
mittels Nasstrennschleifer enthommen, um eine Kontamination durch thermische Einfllisse zu
vermeiden. Die Probenmasse wurde im Bereich von 0,3 g < mTSE < 0,5 g gehalten und nach der

Entnahme mit einer Laborwaage auf vier Nachkommastellen exakt bestimmt. Vor der Analyse
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erfolgte eine Reinigung der Proben mit Aceton, gefolgt von einer Trocknung mit Heifbluft, um
maogliche Verunreinigungen zu eliminieren. Abbildung 4-15 zeigt den verwendeten Analysator zur

Durchfiihrung der Messungen.

Abbildung 4-15: Verwendeter ONH-Analysator der Firma Bruker

4.7 Modifikation der Zusatzwerkstoffe durch PVD-Beschichtung

Zur gezielten Beeinflussung des Schweilzusatzwerkstoffes werden ausgewahlte Zusatzwerkstoffe
mittels ~ PVD-Beschichtung  modifiziet. Im  Folgenden werden die angewandten
Beschichtungsstrategien und deren prozessrelevante Zielsetzungen beschrieben. Der
Schweilzusatzwerkstoff wird durch die PVD-Anlage (physical vapour deposition / Physikalische
Gasphasenabscheidung) oberflachlich mit einer Dinnfilmbeschichtung beschichtet. Der
Beschichtungsprozess wird innerhalb der Prozess- oder Vakuumkammer der PVD-Anlage
durchgefiihrt, wo unter speziellen Bedingungen die diinnen Schichten aufgetragen werden. Hierbei
spielt die kontrollierte Umgebung der Kammer eine entscheidende Rolle, um die gewlnschten

Materialeigenschaften zu erzielen.

Vacuum Chamber

Gas I .Magnelron
Inlet === Target
—

Particles® * * P . *

LR [ Power \

\ Supply /

** *° plasma v
s e e \//

e S—

Vacuum

E: Substrate I System

Abbildung 4-16: Funktionsweise des Magnetron Sputterns (a), Prozesskammer der PVD-Anlage (b)
[144], [145], [146]



4 Materialauswahl und methodisches Vorgehen 55

Die Prozesskammer ist mit zwei AuBenheizungen ausgestattet, die an zwei Seiten der
Prozesskammer angebracht sind, sowie einer Mittenheizung in der Mitte des Chargiertisches (siehe
Abbildung 4-16). In der Anlage werden je nach Anwendung und Verfahren, Temperaturen von bis zu
500 °C eingesetzt. Der Chargiertisch, der sich in der Mitte der Prozesskammer befindet, wird durch
einen Motor wahrend des Prozesses rotiert. Die Beschichtungselemente werden in Form von Targets
geliefert. Dies sind reine Elementplatten, die auf Tragersubstraten aufgebracht sind. Fir die
Phasenabscheidung werden die Targets auf den Kathoden der Anlage befestigt, wo sie mit
elektrischer Leistung versorgt werden. Bei der Phasenabscheidung werden die Legierungselemente
aus den Targets herausgelost und haften an dem Substrat, welches auf der Anode befestigt ist, an.
Verwendet wird eine PVD-Anlage vom Modell CC800/9 des Herstellers CemeCon. Diese Anlage
nutzt die Prozessart des Magnetronsputterns. Bei diesem Vorgang wird in der Vakuumkammer eine
Argonatmosphaére erzeugt. Durch die Spannung zwischen dem Target und dem Substrat, die durch
die Anode und Kathode hergestellt wird, werden die Argonatome auf die Targetoberflache
beschleunigt. Dadurch bildet sich ein Plasma am Target. Durch das Aufprallen der Argonatome auf
das Target, werden einzelne Atome aus dem Target herausgeldst. Diese werden dann in der
Prozesskammer verteilt. Durch das Magnetfeld in der Kammer, werden die Atome verwirbelt und auf
diesen verwirbelten Bahnen durch die Kammer bewegt. Durch die Spannung der Anode, werden die
Atome des Targetwerkstoffs angezogen und kondensieren an dem Substrat. Dieser Prozess wird
schematisch in Abbildung 4-16 dargestellt. Der Prozessablauf der PVD-Anlage, wie in Abbildung
4-17 dargestellt, beginnt mit dem Besttlicken der Anlage mit dem zu beschichteten Werkstoff. Nach
Beendigung des ersten Schritts wird die Prozesskammer geschlossen und der Prozess gestartet.
Nach dem eigenstandigen Komponententest der Anlage startet die Hochlaufphase. In der
Hochlaufphase heizt sich die Prozesskammer auf, ein Vakuum wird erzeugt und eine
Argonatmosphdre in der Kammer geschaffen. Nach diesem Schritt wird eine
Oberflachenvorbehandlung durchgefiihrt. Dabei entfernt ein Plasma organische Riickstande und
Oxide, damit spater eine gleichmafige Beschichtung gewahrleistet werden kann. Bei der
Beschichtung besteht die Mdglichkeit verschiedene Gase der Prozesskammer zuzufihren, um
beispielsweise Nitride, durch Stickstoff, zu erzeugen. Nach dem Beschichtungsvorgang startet die
Auslaufphase des Prozesses. Dabei wird die Prozesskammer heruntergekiihlt und schlussendlich

beliiftet, damitim nachsten Schritt die Anlage ged6ffnet werden kann, um das Substrat zu entnehmen.



4 Materialauswahl und methodisches Vorgehen

56

Oberflachen-
vorbehandlung

Vakuum- .
Heizen S eini eschichte i
pumpen Beschichten Kiihlen Beliiften

S———— Diinnfilmbeschichtung ———

Oberflachen-
behandlung

Hochlaufphase Auslaufphase Substratentnahme

Basisdraht ---——""'""'-——' ;

T

Abbildung 4-17: Prozessablauf des PVD-Beschichtungsprozesses (a), [144], [147] und fertige
Diinnfilmbeschichtung auf Basisdraht (b), [148]

Wahrend des Beschichtungsvorgangs sorgen die beiden Heizelemente fiir eine bessere

Schichthaftung. Zudem wird der Chargiertisch durchgehend rotiert, um ein gleichmaRiges Auftragen

der Dinnfilmbeschichtung zu sorgen. Nach dem Beschichten der Schweilldrahte werden

Schliffbilder des Drahts erstellt, um die Schichtstarke zu ermitteln. Die linke Darstellung in Abbildung

4-17 zeigt schematisch die Dunnfilmschicht, die auf dem Draht aufgebracht wurde. Die rechte

Darstellung zeigt einen vergroRerten Ausschnitt eines Drahtschliffbildes, auf der man deutlich die

aufgebrachte Beschichtung sieht.
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5 SchweiBtechnische Bewertung mittelmanganhaltiger Stahle

Die experimentelle Bewertung der schweilitechnischen Eignung mittelmanganhaltiger Stahle erfolgt
in zwei getrennten Verfahrensstrangen. Abschnitt 5.1 befasst sich mit den Untersuchungen zum UP-

Schweiflen, wahrend Abschnitt 5.2 die Ergebnisse des MSG-Schweilens darstellt.

5.1 Untersuchungen zum Unterpulverschweifen

Ziel der Untersuchungen zum UP-SchweilRen war die Herstellung von Schweilverbindungen, die die
Anforderungen einschlagiger Normen sowohl unter Raumtemperaturbedingungen als auch unter
kryogenen Einsatzbedingungen erfiillen. Die experimentellen Arbeiten umfassten dabei sowohl die
Charakterisierung der reinen Schweillgiter als auch die Bewertung der Integritat vollstandiger

Verbindungen. Erste Ergebnisse wurden bereits in [149], [150] und [151] veréffentlicht.

5.1.1  Versuchsplanung und -durchfiihrung

Untersuchung reiner SchweiBgiiter. Als Variablen wurden vier unterschiedliche Zusatzwerkstoffe
sowie drei Stromarten (Gleichstrom DC+, Wechselstrom AC und modifizierter Wechselstrom AC
mod.) herangezogen. Die Versuchsplanung und die Parameter der Versuchsschweilungen sind in
Tabelle 5-1 aufgefihrt.

Tabelle 5-1: Versuchsmatrix und SchweiBparameter fiir die Untersuchung des Schweilgutes
Draht/Pulver Lagen | Drent? UinV | Polaritat [ V'™ e
in mm cm/min in kdlcm
1 DC +
ER316LMn
6 (52016 3Mn NL) 6 2,4 400 30-32 AC 50-55 13-15
/ OK Flux 10.99
3 AC mod.
5 DC+
ER310LMo
2 (S25222NL) 6 24 400 30-32 AC 50-55 13-15
/ OK Flux 10.99
4 AC mod.
7 OE20/16 DC+
5 3,2 500 28-30 50-55 15-17
8 / OP79 AC
S Ni 6276
9 (NiCr15Mo16Fe6W4) 7 2,4 380 28 AC mod. 55 11
/ OK Flux 10.99
S Ni 6276
10 (NiCr15Mo16Fe6W4) 7 24 380 28 AC mod. 55 11

/ OP79
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Des Weiteren wurden auch prozessseitige Anpassungen, Drahtmodifikationen und

Warmenachbehandlungen durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden beschrieben.
e Reduzierung der Pulverschiitthohe

Eine Variante war die Veranderungen der chemischen Zusammensetzung des Schweilgutes. Wie
in [152] bereits gezeigt werden konnte, hat das Einbringen von Stickstoff (iber das Schutzgas zu
einer Erhéhung der Zugfestigkeit und Dehngrenze gefiihrt. So besteht auch beim UP-Schweilen der
Ansatz, iber das Element Stickstoff die Zieleigenschaften zu erreichen. Nach [153] kann durch eine
Verringerung der Pulverschitthohe und Reduzierung der freien Drahtlange eine Stickstoffaufnahme
begunstigt werden. Der Ansatz zur Eigenschaftsverbesserung bestand in der gezielten Veranderung

der Pulverschitthohe von 30 mm auf ca. 16 mm.

2 Bl -
%/1000 freies Drahtende: 30 mm
e ® | KorngréBe: 0,1 bis 1,2 mm
]
£
[
Q
pd

5 &

[ |

__./
— [ ]

1 20 25 30 35 40 mm 50
Pulverschiitthéhe

Abbildung 5-1:  Einfluss der Pulverschiitthéhe auf den Stickstoffgehalt im Schweifgut [153] (a) und

UP-VersuchsschweiBung mit reduzierter Pulverschiitthohe (b)

¢ Drahtbeschichtung

Um die Metallurgie des Schweilgutgefiges zu beeinflussen, wurde die chemische
Zusammensetzung des verwendeten Schweillzusatzes 316 LMn angepasst. In einem ersten Ansatz
wurde der Draht mittels PVD-Verfahren mit TiN beschichtet. Hierzu wurden drei verschiedene

Schichtdicken aufgebracht.
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Tabelle 5-2: Versuchsplan zur Drahtbeschichtung
Draht/Pulver/ Zusatz- Spannung .
ENE
Beschichtung @in mm UinV
ER316LMn
13 20 min 6 24 400 30-32 DC + 50-55 13-15
OK Flux 10.99
ER316LMn
14 40 min 6 24 400 30-32 DC + 50-55 13-15
OK Flux 10.99
ER316LMn
15 120 min 6 24 400 30-32 DC + 50-55 13-15
OK Flux 10.99

o Reduzierung der Streckenenergie

Ein weiterer Optimierungsansatz bestand in der gezielten Reduzierung der Streckenenergie.

Tabelle 5-3: Versuchsplan reduzierte Streckenenergien
Zusatz- Spannung .
Draht/Pulver/ Lage Polaritit
@in mm UinV
ER316LMn
16 oK Flux 10.99 6 24 300 26-28 DC + 5055 910
ER316LMn
T okFuw1099  © 24 300 26-28 AC 5055 910

o Durchfiihrung einer Warmenachbehandlung

Zur weiteren Verbesserung der Eigenschaften wurde eine Warmenachbehandlung (Lésungsgliihen)
nach dem SchweilRen evaluiert. Diese kann die Mikrostruktur positiv beeinflussen, insbesondere in
Hinblick auf den Eigenspannungsabbau, der Phasenumwandlungen und Kornverfeinerung. Beim
Lésungsgliihen werden die im Gefiige vorliegenden Karbidausscheidungen sowie weitere Phasen
im Mischkristall in Losung gebracht und durch eine schnelle Abklhlung an einer erneuten
Ausscheidung gehindert. Die Bauteile werden dazu nach einer zlgigen Aufheizung im Bereich um
1.150 °C fir 20 Minuten gehalten und anschlieRend mdglichst schnell abgekihlt. Diese
Untersuchungen  dienen  als  Voruntersuchungen.  Detaillierte  Ergebnisse  einer

Warmenachbehandlung sind Bestandteil des Kapitels 8.
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1 mm

Abbildung 5-2:  Schweifversuch mittels UP-Anlage (a); Schweifnahtvorbereitung (b); geschweilte

Naht mit Probenposition Rundzugprobe (c)

Gemal den Richtlinien von DNV-CP-0069 [101] erfolgten die Schweillungen an einem 12 mm-
StumpfstoB mit V-Nahtvorbereitung (Abbildung 5-2). Zur Bestimmung der Zugfestigkeit des
Schweilguts wurden Rundzugproben DIN 50125 — B 6 x 30 entlang der Langsachse der
Schweilnaht entnommen und mechanisch bearbeitet. Die Kerbschlagarbeit der Schweillverbindung
wurde an Charpy-VWT-Normalproben mit den Maflen 10 mm x 10 mm x 55 mm geprift, die quer
zur Schwei3naht mit der Kerbpositionierung in der Mitte der Schweilnaht entnommen wurden. Der
Kerbschlagbiegeversuch wurde bei einer Temperatur von =196 °C durchgefiihrt. Zusatzlich wurden
mikroskopische und makroskopische Schliffe hergestellt sowie chemische Analysen und
Héarteprifungen durchgefiihrt. Abbildung 5-3 zeigt die Schweillprobe mit den entsprechenden

Entnahmepositionen.

Léngszugproben

Chemische Analyse
=

Makroschliff und Hartepriifung

Kerbschlagbiegeproben
1 r

bl R

Abbildung 5-3:  Probeniibersicht Schweigutprobe in Anlehnung an DNV-CP-0069
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VerbindungsschweiBungen. Um die Schweinahtintegritdt zu untersuchen, wurden
Qualifizierungsschweiungen gemall DIN EN ISO 15614-1 [98] durchgefihrt und ausgewertet.
Dabei wurde die Schweiung an einem 12 mm-Stumpfstol mit X-Nahtvorbereitung gemal der
Versuchsmatrix in Tabelle 5-4 durchgefiihrt. Die mechanisch-technologischen Priifungen umfassten
Querzugprifungen,  Biegeprifungen,  Kerbschlagbiegeprifungen,  Hartepriifungen  und
Makroschliffuntersuchung. Zum Nachweis der Verwendbarkeit unter kryogenen Bedingungen bzw.
zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der zu erfassenden mechanisch-technologischen
Eigenschaften wurden zusatzlich Versuche in Tieftemperaturbereichen durchgefiihrt. Die
Biegeprifungen erfolgten hier auch bei =100 °C. Querzugversuche wurden bei =100 °C und bei
-165 °C durchgefiihrt. Abbildung 5-4 gibt eine Ubersicht der Proben und deren Probenlage.

Tabelle 5-4: Versuchsmatrix und SchweiBparameter fiir die Verbindungsschweiungen
Draht/Pulver il UinV Polaritat i
in mm cm/min in kJIcm
ER316LMn
(S20163MnNL) 24 400 30-32 50-55 1315
VS5 OK Flux 10.99 AC
ER310LMo
VS84 Exaton 25.22.2.LMn DC+
(S25222NL) 24 400 30-32 50-55 13-15
VS1 AC
OK Flux 10.99
VS6 OE20/16L / DG+
3,2 500 28-30 50-55 15-17
VS7 OP79 AC
S Ni 6276
VS3 24 380 28-30 AC 50-55 11
OK Flux 10.99

Querzugproben

Biegeproben

Kerbschlagbiegeproben

Makroschliff und Hartepriifung

Abbildung 5-4:  Probeniibersicht der Verbindungsschweifungen
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5.1.2 Ergebnisse und Auswertung

o Untersuchung der reinen SchweiBgiiter

Nachfolgend werden die Ergebnisse der mechanisch-technologischen Untersuchungen des reinen

Schweillgutes thematisiert.

Tabelle 5-5: Ubersicht der mechanischen Eigenschaften der erzeugten Schweilgiiter
. Laterale
Rp0,2 in Asomm KV in J bei
Draht / Polaritat Breitung in
MPa in % -196 °C
mm
1 316LMn/DC+ 639 386 38 51,0 0,54
6  316LMn/AC 630 383 38 60,0 0,61
< 3 316LMn/AC mod. 612 363 39 67,5 0,66
§’ 5  310LMo/DC+ 614 355 38 60,5 0,65
=]
g 2 310LMo/AC 612 369 39 73,6 0,72
=
§ 4 310LMo/AC mod. 603 359 37 62,4 0,78
[=2]
§ 7 OE20/16L / DC+ 641 379 38 83,8 0,85
(7]
z 8  OE20/16L/AC 635 385 41 119,5 0,9
9  SNi6276 /AC mod. 711 437 43 75 1,1
10 S Ni6276 /AC mod. 739 465 25 70 0,7
3 316LMn / AC mod.
625 388 39 53 0,54
(12) (| Pulverschiittung)
1* 316LMn / DC+
. 651 422 36 63 0,64
c (15)  (Drahtbeschichtung)
g 316LMn/ DC+
S , 646 390 33 42 0,46
§ (16) (| Streckenenergie)
< 6 316LMn / AC
645 414 35 62 0,65
(17) (! Streckenenergie)
6* 316LMn / AC
596 307 45 90 1,21
(18) (mit PWHT)
Zieleigenschaften >650 2300 - 227 >0,38

Die Charakterisierung der reinen Schweillgiiter der Ausgangsschweilungen ergab, dass nicht alle
untersuchten Kombinationen die geforderten Zugfestigkeiten erreichten. Die hichste Zugfestigkeit
der Chrom-Nickel-legierten Zusétze wurde mit dem Zusatzwerkstoff 316LMn und OE20/16L in
Verbindung mit DC+ erzielt (R = 639 bzw. 641 MPa). Alle Schweilgiiter zeigten eine ausreichende
Bruchdehnung sowie eine Kerbschlagarbeit oberhalb der geforderten 27 J bei =196 °C. Der Versuch
mit OE20/16L / AC erreichte die hochste Kerbschlagarbeit. Die laterale Breitung der
Kerbschlagproben (iberstieg in allen Fallen den Mindestwert von 0,38 mm. Es wurde ein deutlicher
Einfluss der Polaritat festgestellt. DC+ -geschweilte Proben zeigten im Vergleich zu

AC-geschweifdten Proben hhere Zugfestigkeiten, jedoch eine geringere Kaltzahigkeit.
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Der Nickelbasiszusatz S Ni 6276 fiinrte zu den besten kombinierten Eigenschaften hinsichtlich

Festigkeit, Duktilitdt und Tieftemperaturverhalten.

Nachfolgend sind die Sauerstoff- und Stickstoffmessungen ausgewahlter Schweiflungen dargestellt.
Infolge der reduzierten Schutzwirkung durch eine Verringerung der Pulverschitthdhe konnte eine
erhohte Stickstoffaufnahme im Schweilgut erzielt werden (ca. 25 ppm), wie aus ON-Messungen
ersichtlich war (Abbildung 5-5). Dies filhrte zu einer Zugfestigkeit von 625 MPa und einer
Streckgrenze von 388 MPa, bei gleichbleibender Bruchdehnung und Kerbschlagzahigkeit. Der
Sauerstoff- bzw. Oxidanteil im Schweillgut hat ebenfalls einen Einfluss auf die Tiefkaltzahigkeit. Fir
die Sauerstoffaufnahme sind verschiedene Faktoren wie die chemische Zusammensetzung des
Pulvers, Lichtbogenlange und Tropfengrolie des Werkstoffilbergangs relevant [154]. Es lasst sich

erkennen, dass DC+ zu héheren Anteilen von Sauerstoff im Schweilgut fiihrt.
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Abbildung 5-5: ON-Messungen der reinen SchweiBgiiter bei unterschiedlichen Versuchsreihen:
316LMn, 310LMo, Ni6276; Tragergasschmelzextraktion; Probenmasse 0,3 - 0,5 g; n
=5 je Zustand; Mittelwert (SD)

Die PVD-Beschichtung des Schweilzusatzwerkstoffs 316LMn mit Titannitrid (TiN) zeigte einen
festigkeitssteigernden Effekt bei gleichzeitig leicht verbesserter Zéhigkeit. TiN (120 min) erhéhte Ry,
auf 651 MPa, KV2 auf 63 J und LB auf 0,64 mm. Es konnte eine erhohte Stickstoffaufnahme von
45 ppm festgestellt werden. Durch die Reduzierung der Streckenenergie konnten moderate
Verbesserungen der Festigkeitskennwerte (AR = + 7 MPa) erzielt werden. Allerdings ging dieser
Effekt mit einem leichten Rlickgang der Zahigkeit (AKV, =-18 J, ALB = -0,08 mm) einher, was die

Gesamtbewertung der MaBnahme relativierte. Des Weiteren belegen die mechanischen Prifungen,
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dass ein nachgeschaltetes Losungsglihen die Duktilitit und Tieftemperaturzahigkeit signifikant
verbessert. So steigt etwa die Bruchdehnung im Langszugversuch von 38 % auf 45 %, wahrend
gleichzeitig die Kerbschlagarbeit bei =196 °C im Schweifgut deutlich zunimmt. Auch die laterale
Breitung verdoppelt sich nahezu, was auf eine verbesserte Z&higkeit hinweist. Allerdings geht die
Warmebehandlung mit einem moderaten Riickgang der Zugfestigkeit und Streckgrenze einher,
sodass die angestrebte Festigkeit von 650 MPa nicht erreicht wird. Insgesamt stellt das
Losungsgliihen eine sinnvolle MalRnahme dar, wenn die Anforderungen an Zahigkeit und

Bruchverhalten im Vordergrund stehen.

e VerbindungsschweiBungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Verbindungsschweilungen thematisiert.

n

~

"

I
1

[ ]

TN T T TN TH

Abbildung 5-6:  Probeniibersicht vom geschweiften Blech (a), Makroschliff einer

VerbindungsschweiBung (b), Zugversuch (c) und kryogene Biegeversuche (d, e)

Querzugversuch und Biegepriifung. Die Zugfestigkeitswerte der Querzugproben der Verbindung
lagen jeweils oberhalb der geforderten 650 MPa mit Bruchlage im Schweillgut. Aufgrund der
geringeren Festigkeiten des reinen Schweillgutes war dies zu erwarten. Die Schweillungen mit dem
316 LMn erreichten die hdchsten Festigkeiten. Mit sinkender Priftemperatur steigen die
Zugfestigkeiten an und erreichen bei -165 °C Werte von bis zu 1146 MPa. Im Vergleich zu den
Festigkeiten der reinen Schweillglter wiesen die Ergebnisse der Verbindungsschweillungen
deutlich héhere Werte auf. Dies ist durch die Aufmischung aus dem Grundwerkstoff erklarbar, welche
zu einer Absenkung des Ferritanteils im Schweiflgut fuhrt. Beim Schweillen dickerer Bleche wiirde
sich dieser Effekt relativieren, da es zur Anndherung an das reine Schweillgut kommt [110]. Das
Verformungsverhalten der Proben &ndert sich hierbei kaum. Alle Querbiegeproben der
Versuchsreihe zeigten keine UnregelméRigkeiten auf und erfillten somit die 180°-
Biegewinkelanforderung sowohl bei RT als auch bei =100 °C.
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Tabelle 5-6: Ubersicht der Ergebnisse aus dem Querzugversuch bei unterschiedlichen
Temperaturen
I I N
Versagensort
VS2 (316LMn DC+) 1146 Schweilgut
VS5 (316LMn AC) 698 968 1127 Schweilgut
V'S4 (310LMo DC+) 670 879 1036 Schweilgut
VS1 (310LMo AC) 670 905 1042 SchweiRgut
VS6 (OE20/16 L DC+) 657 938 1031 Schweilgut
VS7 (OE20/16 L AC) 656 866 960 Schweilgut
VS3 (S Ni6276 /AC mod.) 665 - - Schweilgut

Kerbschlagbiegeversuch. Es wurden Proben aus verschiedenen Bereichen der
Schweilverbindung bei einer Pruftemperatur von -196 °C untersucht. Die Prifungen erfolgten
gemal I1SO 9016 mit Charpy-V-Kerben. Untersucht wurden dabei das Schweilgut (SG), die
Schmelzlinie (SL) sowie die Wéarmeeinflusszone (WEZ). Die Proben im Schweillgutbereich
erreichten Werte von 50 — 96 J und damit eine gute Zahigkeit bei Tieftemperatur. Auch die Proben
im Bereich der Schmelzlinie wiesen gute Zahigkeiten auf und lagen tiber dem Mindestwert von 27 J.
In der Warmeeinflusszone zeigt sich bei allen Versuchen ein deutlicher Abfall der verbrauchten
Kerbschlagarbeit. Die Proben erreichten lediglich Werte von 27- 43 J. Diese Ergebnisse weisen
darauf hin, dass die WEZ deutlich versprodeter ist und somit ein potenzielles Risiko fir
Sprddbruchverhalten bei tiefen Temperaturen darstellen kann. In weiteren Versuchen zeigte sich,
dass mit abnehmender Streckenenergie die Zahigkeiten in der Warmeeinflusszone reduziert werden.
So zeigte sich im direkten Vergleich einer Schweiung mit 15 kJ/cm und 10 kJ/cm, dass sich die
Zahigkeit von 40 J auf 30 J reduziert. Dies konnte auch die geringsten Z&higkeiten bei der
Schweilung VS3 erklaren, da hier mit einer geringeren Streckenenergie von 11 kd/cm (im Vergleich
zu bis zu 17 kJlcm bei VS7) geschweildt wurde. Die Auswertung der Kerbschlagbiegeversuche bei

-196 °C sind nachfolgend dargestellt.



5 Schweilitechnische Bewertung mittelmanganhaltiger Stahle 66

125

uSG
mSL
WEZ

100

75
50
25 . L-- | W -
0

316 LMn/DC+ 316 LMn/AC 310LMo/ DC+ 310LMo/ AC SNi9276 /AC OE20/16L/DC+ OE20/16L/AC
(VS2) (VS5) (Vsa) (vs1) (Vs3) (VS6) (VS7)

verbrauchte Kerbschlagarbeit KV, 450/10 inJ

Zusatzwerkstoff / Polaritit

Abbildung 5-7:  Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs bei T = =196 °C; ISO 148-1; -196 °C;
Kerbpositionen SG/SLIWEZ; n = 3 je Position; Mittelwert (+SD)

Mikroskopische Betrachtung. In allen Schweilgltern (Bereich 1) lasst sich hauptsachlich
dendritischer Austenit mit nur sehr geringen Anteilen an Deltaferrit feststellen. Im Ubergangsbereich
bzw. partiell angeschmolzene Zone PAZ asst sich vermicularer (wurmformiger) Deltaferrit erkennen.
Es wurde festgestellt, dass sich die Bereiche der Proben mit unterschiedlicher Polaritat hinsichtlich
der Breite der PAZ als auch geringfligig im Deltaferritanteil unterscheiden. Die Proben welche mit
DC+ geschweil’t wurden, weisen eine schmalere PAZ und geringere Deltaferritanteile auf als die
Proben, die mit AC geschweil’t wurden. Die geringeren Deltaferritgehalte lassen sich durch den
Effekt der geringeren Abkihlungsrate in Verbindung mit der hohen Warmeeinbringung im
Schweillprozess erklaren. Die durchschnittliche Temperatur in der Schweilzone bei AC kann im
Vergleich zu DC+ niedriger sein, da die Warmeauswirkungen auf das Werkstlick durch die Umkehr
des Stroms gemildert werden. Dieser Effekt der geringeren Abkiihlungsrate kdnnte bewirken, dass
der Deltaferrit mehr Zeit hat, sich in die Austenitphase umzuwandeln [77]. Die Bereiche neben der
PAZ (Bereich 3) unterscheiden sich weder von der KorngréRe noch vom Deltaferritgehalt gegentiber
des Grundwerkstoffes. Das bedeutet, dass es hier durch das Schweillen ebenfalls zu keiner
Kornvergroberung gekommen ist. Somit stellt dies nicht die Ursache fir die geringen
Kerbschlagwerte in der WEZ bzw. die geringen lateralen Breitungen der Kerbschlagproben dar. Es
lasst sich ein globulares austenitisches Geflige mit geringem Anteil an Deltaferrit erkennen. Gepragt
ist das Geflige auch von einigen Zwillingen. Nachfolgend ist das Geflige einer Schweilverbindung

exemplarisch dargestellt.
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150 pm

Abbildung 5-8:  Mikroskopaufnahmen des Gefiiges der Verbindung VS5 bzw. 316LMn / AC:

Ubersichtsaufnahme der Bereiche (a); SchweiBgut (b); Ubergangszone (c);
WEZIGW (d)

Hartepriifung. Auch hier konnte keine Eigenschaftsdnderung in der WEZ festgestellt werden. Es
werden Hartewerte von ca. 220 HV10 erreicht, welche dem Hérteniveau des Grundwerkstoffs
entsprechen. Unterschiede zwischen den Polarititen AC und DC+ lassen sich ebenfalls nicht
erkennen. Auffallig dagegen ist das unterschiedliche Harteniveau der Schweillgtiter. Exemplarisch
sind zwei Harteverlufe in Abbildung 5-9 dargestellt. Die Schweiungen mit dem Draht 316LMn
ergaben Hartewerte von ca. 180 HV10, wohingegen die Schweiflungen mit dem Draht 310LMo
Hértewerte von ca. 160 HV10 erreichen. Dies korreliert allerdings auch mit den unterschiedlichen
Festigkeiten der jeweiligen Schweilgliter. Eine Hartepriifung der Verbindungsschweilung ergab die

dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 5-9:  Hérteverlaufe der Verbindungsschweiungen der unterschiedlichen SchweiBgiiter
in Abhéngigkeit der Polaritat: 316LMn (a) und 310LMo (b); HV10; Einzelmesspunkte

im Abstand 1,0 mm iiber den Nahtquerschnitt; Darstellung als Einzelwerte

Zusammenfassung der Untersuchungen. Der Fokus lag auf der Analyse der mechanischen
Eigenschaften reiner Schweilguter sowie der Bewertung der Nahtintegritdt von
Verbindungsschweillungen. Zum Einsatz kamen vier Zusatzwerkstoffe (ER316LMn, ER310LMo,
OE20/16L und der Nickelbasisdraht S Ni 6276) sowie drei verschiedene Stromarten (DC+, AC,
AC modifiziert). Die Proben wurden gemaf den Richtlinien von DNV und DIN EN ISO 15614-1
vorbereitet und  gepriift.  Dabei erfolgten  Zugversuche,  Harteprifungen  und
Kerbschlagbiegepriifungen bei bis zu -196 °C sowie Verbindungstests mit Querzug- und
Biegeversuchen bei Temperaturen bis -165 °C. Die reinen Schweillglter erreichten in einzelnen
Féllen nicht die geforderte Zugfestigkeit von >650 MPa. Die hdchste Zugfestigkeit (639 MPa bzw.
641 MPa) wurde mit 316LMn und OE20/16L bei DC+ erzielt. Alle untersuchten Kombinationen
erfiillten jedoch die Anforderungen an Dehnung, Kerbschlagzahigkeit und laterale Breitung der
Bruchflache. Die beste Kombination aus Festigkeit, Duktilitat und Tieftemperaturverhalten zeigte der
Nickelbasisdraht. Zur gezielten Optimierung wurden drei Manahmen untersucht: die Reduzierung
der Pulverschitthéhe zur Erhéhung des Stickstoffgehalts, eine Drahtbeschichtung mittels TiN zur
Verbesserung der Festigkeit und Zahigkeit, sowie die Reduzierung der Streckenenergie. Alle
Ansétze zeigten positive Wirkungen auf die mechanischen Kennwerte. Erganzend konnte durch eine

nachgeschaltete Warmenachbehandlung (Ldsungsgliihen) die Z&higkeit weiter gesteigert werden.

Die Verbindungsschweiungen erflllten durchweg die geforderten mechanischen Mindestwerte von
27 J. Besonders der Zusatzwerkstoff 316LMn zeigte hohe Festigkeiten bis 1146 MPa bei -165 °C.
Die Bruchlagen befanden sich jeweils im Schweillgut. Metallographisch wurden Uberwiegend
dendritischer Austenit und geringe Deltaferritanteile nachgewiesen, ohne Kornvergréberung in der
Wérmeeinflusszone. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass durch geeignete Werkstoff- und

Prozessauswahl leistungsfahige, normkonforme Verbindungen realisierbar sind.
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5.2 Untersuchungen zum Metallschutzgasschweifen

Der Fokus wird hier auf die Untersuchungen der Schweiflgiiter gelegt, da dieser nicht nur die
geforderte Tieftemperaturzahigkeit, sondern auch die Festigkeit des Grundwerkstoffs sicherstellen
soll. Im Folgenden wird dargestellt, wie sich durch gezielte Modifikationen beim MSG-Schweilen,
insbesondere hinsichtlich Schutzgaszusammensetzungen und Drahtzusammensetzungen, eine an
den Grundwerkstoff angeglichene Festigkeit im Schweilgut realisieren I&sst. Die Ergebnisse sind

bereits teilweise in [152] und [155] verdffentlicht worden.

5.21  Versuchsplanung und -durchfiihrung

Untersuchung von Gasvariation. Ein wesentlicher Fokus der Qualifikation des MSG-Schweilens
fr diese Stahlgite liegt insbesondere auf den verwendeten Schutzgasen. Berticksichtigt werden
neben dem empfohlenen Schutzgas M12 auch M14 sowie adaptierte Varianten dieser Schutzgase.
Hierzu wurden Stickstoffdotierungen der standardméaRigen Zusammensetzung in Betracht gezogen.
Ziel dieser Dotierung war eine Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften des Schweilgutes
infolge des erhohten Stickstoffgehaltes bei gleichzeitigem Ausschluss negativer Einflisse auf das
Geflige gegenlber dem Ausgangszustand. Fir die Untersuchungen sind dazu speziell angefertigte
Gase vom Typ M12 mit 4 % Stickstoffdotierung sowie M14 mit 5 % bzw. 6 % Stickstoffdotierung
verwendet worden. Die der Arbeit zu Grunde liegenden verwendeten Stickstoffgehalte wurden in
Voruntersuchungen evaluiert, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll. Es zeigte sich mit
Erhéhung des Stickstoffgehaltes eine Zulegierung und eine Verbesserung der mechanischen

Eigenschaften, wie nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 5-10: ON-Anteil des mit M12 und den dotierten Varianten geschweitem Schweilgut (a);

mechanisch-technologische Eigenschaften in Abhangigkeit der Dotierung (b)
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Bei OES- Untersuchungen wurde auBerdem festgestellt, dass Stickstoff scheinbar ein starker
oxidierendes und vor allem nitrierendes Reaktionsklima aufweist. Chrom, Mangan und Silizium sind
primare Reaktionspartner von Stickstoff und Sauerstoff. Ihr Gehalt sinkt mit zunehmenden

Stickstoffgehalt im Schutzgas. Der Nickelgehalt steigt leicht an.
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EM12+3%N 0,031 0,486 6,35 20,38 2,66 14,30 0,231
EMI12+4%N 0,032 0,479 6,29 20,29 2,68 14,42 0,258

Abbildung 5-11: chemische Analyse (OES) der SchweiBgiiter in Abhangigkeit der Dotierung
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Untersuchung einer Drahtbeschichtung. Auf Basis einer Evaluierung méglicher Beschichtungs-
elemente, auf Grund von Eigenschaften als Legierungsbeigabe dieser Elemente und aus vorherigen
Erfahrungswerten flir die PVD-Dinnfilmbeschichtung, wurden Beschichtungszeiten fir die Elemente
von 60 min bis zu 240 min gewahlt. Auf dieser Grundlage wurden die Dinnfilmbeschichtungen mit
dem bei allen Versuchen gleichbleibenden Zusatzwerkstoff 316 LMn durchgefiihrt. Tabelle 5-7 zeigt
die Beschichtungselemente, die Beschichtungsdauer, die Beschichtungsdicke und die geschatzte
Anderung der chemischen Zusammensetzung des SchweiRgutes. AuRerdem ist der vorgesehene

Verfestigungsmechanismus fiir das Schweiltgut angegeben.

Tabelle 5-7: Beschichtungselemente, Beschichtungsdauer, Beschichtungsdicke und die
geschitzte Anderung der chemischen Zusammensetzung des SchweiBgutes

Erwartete

Anderung in Ma- Erwarteter Mechanismus

%

Ni 60 2,9 1,10 Mischkristallverfestigung

. Kornfeinung, Mischkristallverfestigung,
TiN 12 4 1,02

I 0 6 0 Stabilisierung des Austenits
TiN 180 59 131 Kornfelnur?g,.M|schkr|stallverfe§t|gung,

Stabilisierung des Austenits

Nb 180 1,6 0,58 Kornfeinung, Mischkristallverfestigung
Nb 240 3,6 1,31 Kornfeinung, Mischkristallverfestigung
Ti 180 1,6 0,30 Kornfeinung, Mischkristallverfestigung
Ti 240 2,6 0,50 Kornfeinung, Mischkristallverfestigung

5.2.2  Ergebnisse und Auswertung

e Untersuchung der Gasvariationen

Mikroskopische und makroskopische Untersuchung. Es wurde festgestellt, dass es beim
Schweilen der Werkstoffkombination mit den angepassten Schutzgasen keine signifikanten
Unterschiede im SchweiBprozess gibt. Diesbez(iglich wird eine metallographische Untersuchung der
entstandenen Schweilinéhte durchgefuhrt. Die Proben sind mit V2A-Beize geatzt, wodurch die
Korngrenzen sichtbar gemacht werden kénnen. Der austenitische Grundwerkstoff ist im unteren
linken Bildteil deutlich zu erkennen, ebenso wie das Erstarrungsgeflige des Schweillgutes im oberen

rechten Bildteil. Beide Bereiche sind durch eine schmalbandige Flugezone getrennt.
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Abbildung 5-12: V2A-Atzung der SchweiBverbindungen, Grundwerkstoff im unteren linken
Bildausschnitt und SchweiRgut im oberen rechten Bildausschnitt; M12-Referenz
(a), M12 + 4 % N2 (b), M14-Referenz (c), M14 + 5 % N2 (d), M14 + 6 % N2 (e)

In der Umgebung der Flgezone lassen sich bei allen finf Schutzgasvarianten Ausscheidungen
nachweisen. Die Breite der Ausscheidungen variiert nicht signifikant zwischen den verschiedenen
Proben. Grundsatzlich ist eine Ausrichtung der Ausscheidungen zur Walzrichtung zu erkennen. In
der Fiigezone ist bei der metallographischen Betrachtung kein offensichtlicher Unterschied zwischen
den Schweillnahten zu erkennen. Die Breite des Bereichs variiert leicht in Abhéngigkeit von der Lage
innerhalb der Schweilnaht. Signifikante Unterschiede in der Breite sind jedoch nicht erkennbar. Der
thermische Einfluss auf das Geflige des Grundwerkstoffs ist vernachlassigbar. Fir die weitere
metallografische Analyse der Schweilndhte wird das Schweillgut in diesem Zusammenhang mit
einem DIC-Filter betrachtet. Die Orientierung der Saulenkristalle hebt sich deutlich ab und zeigt
deutlich das Kristallwachstum. LOM-Untersuchungen zeigten vergleichbare dendritische

Morphologie. Unterschiede waren im LOM nicht trennscharf erkennbar.
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Abbildung 5-13: V2A-Atzung der SchweiBgiiter mit DIC-Filter; M12-Referenz (a), M12 + 4 % N2 (b),
M14-Referenz (c), M14 + 5 % N2 (d), M14 + 6 % N2 (e)

Das Erstarrungsgefiige ist deutlich sichtbar. Zur Bestimmung der GréRe der einzelnen Kristalle
wurde eine Farbatzung mit Beraha Il durchgefiihrt. Durch die Atzung ergeben sich aufgrund des
Lichteinfalls und der Ausrichtung der einzelnen Kristalle unterschiedliche Farben, die eine eindeutige
Identifizierung der Kristalle ermdglichen. Dadurch lassen sich die jeweiligen Kristalle in geeigneter
Weise voneinander unterscheiden. Signifikante GroRenunterschiede kdnnen jedoch nicht festgestellt
werden. FUr alle Proben lasst sich das erwartete Kristallwachstum von der Fligezone bis zur
Schweilnahtoberflache nachweisen.
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Abbildung 5-14: Beraha ll-Atzung der SchweiBverbindungen; M12-Referenz (a), M12 + 4 % N2 (b),
M14-Referenz (c), M14 + 5 % N2 (d), M14 + 6 % N2 (e)

Ferritgehalt. Zur Bestimmung des Ferritgehaltes der Proben wird die Oberflache der Schweillnaht
mit einem FISCHERSCOPE MMS rasterférmig abgetastet. Dies ermdglicht eine gezielte Zuordnung
der Messwerte zu den charakteristischen Bereichen der Schweillnaht und des Grundwerkstoffs. Die
Schweillndhte der Referenzgase M12 und M14 weisen Ferritgehalte von bis zu 2,5 % auf. Die
Durchschnittswerte liegen bei 1,4 bis 1,8 %. Darliber hinaus ist eine deutliche Streuung zu
beobachten. Mit den stickstoffdotierten Schutzgasen kénnen Ferritgehalte von etwa 0,5 % erreicht
werden. Die Messwerte zeigen deutlich, dass bei Verwendung der undotierten Referenzgase ein

deutlich héherer Ferritgehalt nachgewiesen werden kann.
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Abbildung 5-15: Gemessener Ferritgehalt in austenitischer SchweiRverbindung; Ferritmessung
FISCHERSCOPE MMS; Messraster an der Nahtoberseite; Mittelwert (+SD)

Die gemessenen Werte sind im Schweilgut tendenziell héher als in der Fligezone. Der Einfluss von

Stickstoff auf den Austenit- und Ferritgehalt im Geflige stimmt mit der Literatur Uberein.

Hartepriifung. Die Harte der Schweilndhte wurde in einem Abstand von etwa 1,5 mm zur
Blechoberseite Uber den gesamten Querschnitt der Schweillnaht untersucht. Der Abstand zwischen
den einzelnen Messpunkten wurde mit 1 mm gewahlt. Die daraus resultierenden &quidistanten
Hartemessungen zeigen, dass in der Mitte des Schweillgutes ein leichter Abfall der Hartewerte zu
verzeichnen ist. In den &uReren Bereichen erreicht die Harte annahernd die Werte des
Grundwerkstoffs von etwa 210 bis 230 HV10.

Harte HV10

Abbildung 5-16: Positionierung der Reihenmessung der Harte iiber die Schweilnaht

Es wird ein Mittelwert der Hartemessungen im Schweilgut berechnet. Im undotierten Zustand ergibt
sich bei Verwendung des Schutzgases M12 oder M14 eine Harte im Schweil3gut von etwa 170 HV10.
Die Differenz zwischen den beiden Messwerten liegt innerhalb der Streubreite der jeweiligen
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Messreihe. Bei den dotierten Schutzgasen ist ein deutlicher Anstieg der erreichbaren Harte im
Schweilgut zu erkennen. Beim M12 kann bei einem Stickstoffgehalt von 4 % eine Harte von etwa
185 HV10 erreicht werden. Beim M14 konnen bei 5 % Dotierung Uber 180 HV10 und bei 6 % N2-
Dotierung dber 185 HV10 erreicht werden.

195
190
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175
170
165

160
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
Stickstoffdotierung des Schutzgases

A M12 base

B M14 base

F—=p—-=-4

Harte HV10
9

Abbildung 5-17: Gemittelte Harte HV10 im Schweifgut in Abhéngigkeit des Schutzgases; Mittelwert
(*SD)

Es lasst sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Stickstoffgehalt im Schutzgas und der
erreichten Harte nachweisen. Im Ergebnis wird durch die Stickstoffdotierung die Harte des
Grundwerkstoffs nahezu angenahert. Im Hinblick auf die Festigkeit der Schweilverbindung kann

aufgrund der gemessenen Hartewerte von einer Festigkeitssteigerung ausgegangen werden.

Kerbschlagbiegeversuch. In diesem Abschnitt werden KV-Werte teils als J/cm? ausgewiesen. Fiir
Vollproben entspricht KV [J] dem Produkt KV [J/lcm?] x Ligamentflache [cm?] (bei 10 x 10 mm = 0,8
cm?). Der Kerb befindet sich zunachst in der Mitte des Schweillgutes. Wahrend die Anforderungen
nach Normen und Richtlinien mit einem Minimum von 34 J/cm? (27 J) bei -196 °C angegeben sind,
lasst sich aus den Messwerten ableiten, dass diese Mindestanforderungen insgesamt eingehalten
wurden. Die Kerbschlagzahigkeit der mit M12-Schutzgas verarbeiteten Schweilverbindungen bleibt
bei -60 °C nahezu konstant und steigt von etwa 180 J/cm?im Ausgangszustand auf etwa 185 J/cm?
im stickstoffdotierten Zustand. Bei =196 °C ist im Vergleich dazu ein deutlicher Riickgang von etwa
120 Jlem? auf 80 J/cm? zu beobachten. Eine &hnliche Charakteristik 1&sst sich fir die M14-
Schutzgasvarianten feststellen. Wahrend bei -60 °C unabhéngig von der Stickstoffdotierung eine
annadhernd konstante Schlagzahigkeit von etwa 170 bis 175 J/cm? gemessen wird, sinken diese
Werte bei -196 °C von etwa 110 J/cm? auf etwa 80 Jicm? bei 5 % bzw. 75 J/icm? bei 6 %
Stickstoffdotierung.
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Stickstoffdotierung im Schutzgas

Abbildung 5-18: Gemessene Kerbschlagzahigkeit in Abhéngigkeit der Stickstoffdotierung im
Schutzgas; ISO 148-1; Kerbposition SG; Priiftemperaturen =60 °C und =196 °C; n =
3 je Zustand; Mittelwert (+SD). Hinweis: KV-Werte (J/cm?) auf KV [J] umrechenbar
(Flache = 0,8 cm?)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Nutzung eines Schutzgases mit
Stickstoffdotierung zu einer Festigkeitserhdhung flihrt, ohne dass die Zahigkeit unzulassig stark

reduziert wird.

e Untersuchungen der Drahtbeschichtungen

Mikroskopische und makroskopische Untersuchung. Es erfolgte eine metallographische
Untersuchung der resultierenden Schweilnéhte. Die Abbildung 5-19 zeigt einen Querschliff der mit
Schutzgas M12 und unbeschichtetem Zusatzwerkstoff hergestellte Schweilverbindung. Die
Erstarrungsstruktur weist klar erkennbar Dendriten auf. Erwartungsgemal bilden sich die Dendriten
ausgehend von der Verbindungszone bis hin zur Mitte der Schweifnaht. Abbildung 5-20
veranschaulicht die Mikrostrukturen der Schweilverbindungen mit den unterschiedlich
beschichteten Zusatzwerkstoffen. Die Orientierung der Dendriten ist klar erkennbar und verdeutlicht
das Kristallwachstum. LOM-Untersuchungen zeigten vergleichbare dendritische Morphologie.

Schichtbedingte Unterschiede waren im LOM nicht trennscharf erkennbar.
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Abbildung 5-19: LOM-Aufnahme an einem Querschliff des Referenzschweilgutes

Abbildung 5-20: Querschliffe der angepassten SchweiBgiiter; 60 min Ni (a), 120 min TiN (b), 180 min
TiN (c), 180 min Nb (d), 240 min Nb (e), 180 min Ti (f), 240 min Ti (g)
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Zur Bestimmung der Grofle der einzelnen Kristalle wurden makroskopische Aufnahmen angefertigt.
Durch das Atzen entstehen aufgrund des Lichteinfalls und der Orientierung der Kristalle
unterschiedliche Farbnuancen, die eine eindeutige Identifizierung der Kristalle erméglichen. Auf
diese Weise lassen sich die jeweiligen Kristalle klar voneinander abgrenzen, wie in Abbildung 5-21
dargestellt. Es kdnnen jedoch keine signifikanten Grokenunterschiede festgestellt werden. In allen
Proben ist das erwartete Kristallwachstum von der Verbindungszone bis zur Oberflache der
Schweilnaht erkennbar.

Abbildung 5-21: Makroschliffe der VerbindungsschweiBungen mit angepassten Drahten; 60 min Ni
(a), 120 min TiN (b), 180 min TiN (c), 180 min Nb (d), 240 min Nb (e), 180 min Ti (f), 240
min Ti (g)
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Kerbschlagbiegeversuch. Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche sind in Tabelle 5-8
zusammengefasst. Die Resultate zeigen, dass die mit Titannitrid beschichteten Proben die héchsten
Kerbschlagarbeiten aufweisen, insbesondere bei einer Beschichtungszeit von 120 Minuten (vgl.
Tabelle 5-8). Die mittlere Kerbschlagarbeit dieser Proben betrug etwa 113,5 J/cm? und lag damit
deutlich Uber den Werten der anderen Beschichtungselemente. Im Vergleich dazu wiesen die mit
Nickel beschichteten Proben eine deutlich geringere Kerbschlagarbeit auf. Nach einer
Beschichtungszeit von 60 Minuten lagen die Mittelwerte bei rund 56,0 J/cm? Dies verdeutlicht, dass
Nickel unter den untersuchten Bedingungen weniger geeignet ist, um die Zahigkeit der Proben zu
erhdhen. Ein weiterer wesentlicher Befund betrifft den Einfluss der Beschichtungszeit. Es zeigte sich,
dass eine langere Beschichtungsdauer nicht zwangslaufig zu einer héheren Zahigkeit fihrt. So
erreichten die mit TiN beschichteten Proben nach 180 Minuten geringere Werte (85,5 J/cm?) als nach
120 Minuten. Ein ahnliches Verhalten konnte bei den mit Niob beschichteten Proben festgestellt
werden, bei denen eine Verlangerung der Beschichtungszeit von 180 auf 240 Minuten ebenfalls zu
einem leichten Rlckgang der Z&higkeit fuhrte. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass fur jedes
Beschichtungselement eine optimale Beschichtungszeit existiert, bei der die maximale
Kerbschlagzahigkeit erzielt wird. Eine zu lange Beschichtungsdauer kann mdglicherweise zu
Uberlagerungen innerhalb der Schicht fiihren, die die innere Gefiigestruktur negativ beeinflussen
und damit die Zahigkeit mindern. Die deutlichen Unterschiede zwischen den
Beschichtungselementen unterstreichen die Bedeutung einer gezielten Auswahl des
Beschichtungsmaterials in Abhangigkeit von den spezifischen Einsatzbedingungen. Wahrend TiN
sich als besonders vielversprechend herausgestellt hat, sind die Ergebnisse flir Nickel und Niob eher
als moderat einzustufen, was deren Eignung flr Anwendungen unter extremen Bedingungen

einschranken konnte.

140
120
100

Kerbschlagzihigkeit [J/cm?]

Nickel TiN 120min TiN 180min Ti 180min Ti 240min Nb 180min Nb 240min

Abbildung 5-22: Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs in Abhéangigkeit der verschiedenen
Beschichtungen und Beschichtungszeiten; ISO 148-1; =196 °C; Kerbposition SG; n
= 3; Mittelwert (£SD)
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Tabelle 5-8: Kerbschlagzahigkeit in Abhéngigkeit der verschiedenen Beschichtungen und
Beschichtungszeiten

F TiN TiN Nb Ti Ti
eschichtun
- (120 min) (180 min) (180 min) (180 min) | (240 min)

Zahigkeit in
Jlem? bei 56,0 113,5 85,5 61,3 52,3 62,2 49,0
-196 °C

Vergleich der lateralen Breitung. Die Ergebnisse zur lateralen Breitung der untersuchten Proben
nach den Kerbschlagbiegeversuchen zeigen deutliche Unterschiede im Verformungsverhalten in

Abhangigkeit von den eingesetzten Beschichtungselementen und Beschichtungszeiten. Eine

Ubersicht der Messergebnisse ist in Tabelle 5-9 dargestellt.

Tabelle 5-9: Durchschnittswerte der lateralen Breitung
TiN TiN Nb Ti Ti
Beschichtung
(120 min) | (180 min) | (180 min) (180 min) | (240 min)
Laterale
Breitung in 0,57 1,09 0,83 0,56 0,53 0,55 0,44
mm

Die mit Nickel fir 60 Minuten beschichteten Proben, weisen eine geringe laterale Breitung auf. Die
Werte liegen im Bereich von 0,51 mm bis 0,65 mm. Es zeigt, dass Nickel zwar eine gewisse
Verformung zulésst, im Vergleich zu anderen Beschichtungen jedoch nur begrenzt zur Erhéhung der
Zahigkeit beitragt.

Die mit Titannitrid beschichteten Proben zeigen demgegeniiber eine deutlich hdhere laterale
Breitung, insbesondere bei l&ngeren Beschichtungszeiten. Bei einer Beschichtungszeit von
120 Minuten erreichen die Proben Breiten von 1,06 mm bis 1,11 mm. Dies verdeutlicht, dass TiN
eine erhebliche Verbesserung der Umformbarkeit bewirkt. Bei einer Verldngerung der
Beschichtungszeit auf 180 Minuten reduziert sich die laterale Breitung jedoch leicht auf Werte
zwischen 0,76 mm und 0,89 mm. Dies kénnte darauf hindeuten, dass eine l&ngere TiN-Beschichtung
zu einer erhdhten Spradigkeit flhrt, welche die Verformbarkeit verringert.

Ein dhnliches Verhalten wurde bei den mit Niob beschichteten Proben festgestellt. Nach 180 Minuten
Beschichtungszeit lag die laterale Breitung im Bereich von 0,51 mm bis 0,62 mm. Eine Verlangerung
der Beschichtungszeit auf 240 Minuten fiihrte jedoch zu keiner Verbesserung, vielmehr sanken die
Werte auf 0,40 mm bis 0,59 mm. Dies weist ebenfalls auf eine zunehmende Sprédigkeit bei 1angerer
Beschichtungsdauer hin.

Die mit Titan beschichteten Proben zeigen ein moderates Verhalten. Nach 180 Minuten
Beschichtungszeit wurde eine laterale Breitung von 0,50 mm bis 0,61 mm gemessen. Bei einer
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Verlangerung der Beschichtungszeit auf 240 Minuten verringerte sich die Breitung geringfligig auf
0,41 mm bis 0,45 mm. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Titan eine moderate Erhéhung der
Duktilitat bewirkt, langere Beschichtungszeiten jedoch mit einer leichten Abnahme der Zahigkeit

verbunden sein kdnnen.

Hartepriifung. Die Harte der Schweiindhte wurde in einem Abstand von etwa 1,5 mm von der
Probenoberflache iber den gesamten Querschnitt der Schweifinaht analysiert. Der Abstand
zwischen den einzelnen Messpunkten betrug 1 mm (vgl. Abbildung 5-23). Die resultierenden
Hartemessungen zeigen eine Abnahme der Hartewerte im Zentrum der Schweilnaht. In den
Randbereichen hingegen erreichen die Werte nahezu das Niveau des Grundwerkstoffs, das im
Bereich von etwa 210 bis 230 HV10 liegt.
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Abbildung 5-23: Exemplarische Harteverlaufsmessung entlang der Schweifnaht; HV10;

Einzelmesspunkte im Abstand 1,0 mm; Darstellung als Einzelwerte

Die Messergebnisse zeigen Unterschiede in den Hartewerten, die sowohl vom verwendeten
Beschichtungsmaterial als auch von der Beschichtungsdauer beeinflusst werden. Abbildung 5-24
stellt die Messwerte in Abhangigkeit von den verschiedenen Beschichtungen dar. Mit dem
unbeschichteten Zusatzwerkstoff unter Verwendung des Schutzgases M12 wurde in der
Schweilnaht eine Harte von etwa 170 HV10 erreicht.

Die mit Nickel fur 60 Minuten beschichtete Probe weist eine maximale Harte von 189 HV10, eine

minimale Harte von 161 HV10 sowie einen mittleren Hartewert von rund 173 HV10 auf. Dieser
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vergleichsweise moderate Wert verdeutlicht, dass Nickel zwar eine gewisse Verfestigung bewirkt,
jedoch weniger effektiv ist als andere untersuchte Beschichtungsmaterialien.

Die mit Titannitrid beschichteten Proben zeigen hohere Hartewerte. Die Probe mit einer
Beschichtungszeit von 120 Minuten erreicht einen durchschnittlichen Hartewert von etwa 178 HV10,
bei einer Schwankungsbreite zwischen 192 HV10 und 165 HV10. Auffallig ist, dass die Probe mit
einer Beschichtungszeit von 180 Minuten zwar einen leicht niedrigeren Mittelwert von 177 HV10
aufweist, jedoch den hdchsten Einzelwert von 199 HV10 erreicht. Dies konnte darauf hindeuten,
dass eine langere Beschichtungsdauer zu einer verstarkten lokalen Verfestigung fiihrt, gleichzeitig
aber eine groRere Inhomogenitat in der Harteverteilung verursacht.

Auch die mit Niob beschichteten Proben zeigen hohe Hartewerte. Eine 180-minlitige
Beschichtungsdauer ergibt einen mittieren Wert von 179 HV10 bei einer Spannweite zwischen 197
HV10 und 159 HV10. Bei einer Verlangerung der Beschichtungszeit auf 240 Minuten steigt der
Durchschnitt leicht auf 181 HV10 an, wobei die Hartewerte zwischen 199 HV10 und 169 HV10 liegen.
Dies deutet darauf hin, dass eine langere Niob-Beschichtung zu einer geringen Steigerung der Harte
sowie zu einer homogeneren Verteilung der Hartewerte fiihrt.

Die hochsten mittleren Hartewerte wurden bei den mit Titan beschichteten Proben gemessen. Die
Probe mit einer Beschichtungszeit von 180 Minuten weist einen Durchschnittswert von 180 HV10
auf, mit Schwankungen zwischen 198 HV10 und 163 HV10. Eine Verlangerung der
Beschichtungszeit auf 240 Minuten flhrt zu einer weiteren Erhohung des Mittelwerts auf 183 HV10,
bei einer minimalen Harte von 172 HV10 und einer maximalen Harte von 195 HV10. Diese
Ergebnisse zeigen, dass Titan besonders effektiv als Beschichtungselement ist, um eine hohe und

gleichméaRige Harte im Material zu erzielen, insbesondere bei langeren Beschichtungszeiten.

Nickel TiN TiN Ti 180min Ti 240min
120min  180min 180m|n 240m|n

200

Héarte HV10

Abbildung 5-24: Durchschnittliche Harte HV10 des SchweiBgutes bei den verschiedenen
Beschichtungen und Beschichtungszeiten; HV10 (SchweiBgut); Mittelwert (SD)



5 Schweilitechnische Bewertung mittelmanganhaltiger Stahle 84

5.2.3 Zusammenfassende Bewertung

Drahtbeschichtung

Die metallographischen Untersuchungen ergaben, dass die Beschichtungsmaterialien keinen
signifikanten Einfluss auf die Auspragung und Orientierung der Dendriten hatten. Die Kristallgréie
und Gefligestruktur blieben weitgehend unverandert, was darauf schliefen lasst, dass die
Mikrostrukturmorphologie nur geringfiigig durch die Beschichtung beeinflusst wird. Im Gegensatz
dazu zeigten die mechanischen Prifungen, insbesondere die Kerbschlagbiegeversuche und
Hartemessungen, deutliche Unterschiede zwischen den Beschichtungsmaterialien.

Bei den Zahigkeitsuntersuchungen unter kryogenen Bedingungen (-196 °C) erzielten die mit
Titannitrid beschichteten Proben die besten Ergebnisse. Nach 120 Minuten Beschichtungszeit
erreichten sie eine durchschnittliche Kerbschlagarbeit von 113,46 Jicm? und damit den hdchsten
Wert aller untersuchten Materialien. Nickelbeschichtete Proben wiesen mit 56,01 J/icm? nach 60
Minuten die geringsten Werte auf. Eine Verlangerung der Beschichtungszeit, etwa auf 180 Minuten
bei TiN, filhrte zu einem Riickgang der Zahigkeit, was auf Uberlagerungseffekte hindeutet.

Die Hartemessungen bestatigten die Bedeutung der Beschichtungsmaterialien. Titan zeigte hierbei
die besten Ergebnisse, insbesondere bei l&ngeren Beschichtungszeiten. Nach 240 Minuten
erreichten titanbeschichtete Proben einen durchschnittlichen Hartewert von 183 HV10. Niob erzielte
ebenfalls hohe Werte und zeigte bei Iangerer Beschichtungsdauer eine homogenere Verteilung der
Hérte. Nickel hingegen erwies sich erneut als wenig effektiv, da die Werte kaum {ber denen der
unbeschichteten Proben lagen.

Titannitrid zeigte die groRten Verbesserungen, insbesondere bei kiirzeren Beschichtungszeiten,
wahrend Nickel und Niob nur geringe laterale Breitungen ermoglichten. Titan bewirkte moderate
Steigerungen, neigte bei langerer Beschichtung jedoch zu einer leichten Abnahme der Formbarkeit.
Zusammenfassend verdeutlichen die Ergebnisse, dass die Wahl des Beschichtungsmaterials und
die Anpassung der Beschichtungszeit entscheidenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
von Schweilverbindungen haben, wahrend die Mikrostruktur nahezu unveréndert bleibt. Titannitrid
erweist sich als besonders geeignet, wenn hohe Zahigkeit erforderlich ist, mit einem Optimum bei
120 Minuten. Titan ist vor allem dann von Vorteil, wenn hohe Harte gefordert wird, insbesondere bei
langeren Beschichtungszeiten. Eine gezielte Kombination beider Materialien konnte daher fiir

Anwendungen mit hohen Anforderungen an Zahigkeit und Harte optimale Ergebnisse liefern.

Gasvariation

Die mikro- und makroskopischen Untersuchungen zeigen, dass sich der Schweillprozess bei
Verwendung verschiedener Schutzgase grundséatzlich vergleichbar verhalt. Metallographische
Analysen verdeutlichen eine klare Abgrenzung zwischen dem austenitischen Grundwerkstoff, dem
Erstarrungsgefiige des Schweilguts und der schmalen Fligezone. Auch die Orientierung der

Séaulenkristalle wurde sichtbar, wobei die Schutzgasdotierung keinen wesentlichen Einfluss auf die
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Gefligeausbildung hatte. Die mit Beraha |l durchgefiinrte Farbéatzung bestétigte, dass die
KristallgroRe bei allen Varianten vergleichbar ist und das erwartete Kristallwachstum von der
Fugezone bis zur Nahtoberflache auftritt. Damit bleibt die Mikrostruktur insgesamt weitgehend
unbeeinflusst von der Stickstoffdotierung.

Die quantitativen Analysen zeigten dagegen deutliche Unterschiede. Die Ferritgehaltsmessungen
ergaben bei undotierten Schutzgasen (M12, M14) Werte von bis zu 2,5 %, mit Mittelwerten zwischen
1,4 und 1,8 %. Bei stickstoffdotierten Gasen reduzierte sich der Ferritgehalt auf etwa 0,5 % und
beschrankte sich auf die Flgezone. Diese Ergebnisse bestétigen die bekannte Wirkung von
Stickstoff als Austenitstabilisator und seine hemmende Wirkung auf die Ferritbildung.

Auch die Hartemessungen unterstreichen den positiven Einfluss der Stickstoffdotierung. Wahrend
die Schweifnahte mit Referenzgasen Hartewerte um 170 HV10 aufwiesen, konnte durch
Stickstoffeintrag eine deutliche Steigerung erzielt werden. So erreichte M12 mit 4 % Stickstoff etwa
185 HV10, und M14 Uberschritt bei 5 % und 6 % Stickstoff ebenfalls die Grenze von 180 HV10. Die
Hértewerte nahern sich damit deutlich dem Grundwerkstoff (210-230 HV10) an, was auf eine
wirksame Mischkristallverfestigung durch Stickstoff hinweist.

Die Kerbschlagzahigkeit erfillte in allen Varianten die normativen Anforderungen von mindestens 40
Jicm? bei 196 °C. Bei -60 °C zeigten alle Proben stabile Werte zwischen 170 und 185 Jicm?,
unabhangig von der Dotierung. Bei =196 °C hingegen nahm die Zahigkeit ab: von etwa 120 J/cm?
auf 80 J/cm? bei M12 sowie von etwa 110 J/cm? auf 75-80 J/cm? bei M14. Trotz dieser Reduktion
liegen die Werte ber den geforderten Grenzwerten, sodass die Schweilverbindungen auch unter
kryogenen Bedingungen eine ausreichende Zahigkeit aufweisen.

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass die Stickstoffdotierung die Festigkeit der Schweilverbindungen
gezielt verbessert, ohne die Zahigkeit in unzulédssigem Male zu verringern. Damit stellt sie ein
wirksames Verfahren zur Optimierung von austenitischen Schweilverbindungen dar, insbesondere

wenn erhohte Festigkeit und Harte gefordert sind.
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6 Schweiltechnische Bewertung hochmanganhaltiger Stahle

In diesem Kapitel wird die Untersuchung der Schweilleignung hochmanganhaltiger Stahle
dargestellt. Das Hauptaugenmerk der Untersuchung liegt auf der Bewertung der mikrostrukturellen
Gefligeveranderungen und mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweilungen. Es
wurden beide Schweilverfahren sowie unterschiedliche Energieeinbringungen untersucht, um deren
Einfluss auf die Integritdt und Leistungsfahigkeit der Verbindungen zu bewerten und somit die
Schweileignung dieser Werkstoffe fir den Einsatz unter kryogenen Bedingungen nachzuweisen.

Die Ergebnisse sind bereits teilweise in [156] veroffentlicht worden.

6.1 Voruntersuchungen

Im Vorfeld der Hauptversuche wurden Auftragsnahte mit unterschiedlichen Streckenergien mittels
UP-Schweillen geschweiflt und hinsichtlich des Aufmischungsgrades und der damit entstandenen
Schweilguter untersucht. Es zeigte sich, dass mit zunehmender Streckenenergie eine verstarkte
Aufmischung von Mangan und Kohlenstoff aus dem Grundwerkstoff in das Schweilgut erfolgt. Die
Elemente wie Nickel, Chrom und Molybdén, die hauptsachlich in den Zusatzwerkstoffen enthalten
sind, weisen bei erhdhter Streckenenergie einen verstérkten Legierungsabbrand auf. Des Weiteren
konnte festgestellt werden, dass es im Bereich der WEZ zu einem Kornwachstum kommt und mit

Erhéhung der Streckenergie zu einer Ausweitung der Grobkornzone beitragt.

Strecken-
Energie

7.5 kl/em 10 kJ/em 15 kJfem 30 kl/fem

Aufmischung

Makroschliff

Mikroschliff
Position
Vergroferung
250 pm

Mikroschliff
Position
Vergroflerung
100 pm

C: 0,286 C: 0,259 c: 0,331 C: 0,347 C: 0,346
Si: 0,456 Si: 0,478 Si: 0,394 Si: 0,397 Si: 0,375
Mn: 13,14 Mn: 12,69 Mn: 14,43 Mn: 14,98 Mn: 14,71
Cr: 12,48 Cr: 13,20 Cr: 10,51 Cr: 9,69 Cr: 10,08
Ni: 10,08 Ni: 10,66 Ni: 8,18 Ni: 7,40 Ni: 7,69
Mo: 1,64 Mo: 1,74 Mo: 1,34 Mo: 1,23 Mo: 1,28

Chemische
Analyse in

Ma%

Abbildung 6-1:  Auftragsnéhte als Vorversuche mit verschiedenen Streckenenergien
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6.2 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Im folgenden Kapitel sind die Versuchsplanung, Durchfiihrung, Schweillparameter und die

Probenentnahme detailliert beschrieben.

6.21  SchweiBparameter und Probenherstellung

Zur Untersuchung der Schweifnahtintegritat wurden Qualifizierungsschweiungen durchgefiihrt und
ausgewertet. Hierzu wurde die Schweilung an einem 12 mm- Stumpfsto? mit X-Nahtvorbereitung
(Abbildung 6-2) ausgefiihrt. Die detaillierten Schweillparameter sind in Tabelle 6-1 aufgefiihrt. Die
Zwischenlagentemperatur lag wahrend des Schweilvorgangs bei 100 °C. Um die Auswirkungen der

Wérmeeinbringung zu bewerten, wurden unterschiedliche Streckenenergien ausgewahit.

— |
SN2

Abbildung 6-2:  Schematische Darstellung der Nahtvorbereitung (a) und Versuchsblech mit der
Blechdicke t =12 mm (b)

Tabelle 6-1: Versuchsmatrix und SchweiBparameter fiir die Verbindungsschweiungen
Draht- U o : E
Versuch Zusatzwerkstoff @in in P?Iarltat e S in
Lichtbogenart cm/min
mm Vv kJdicm
UP1 400 50 15
SZ221784NL 30 DC+
121 UP2 24 450 40 20
UP3 S Ni 6276 380 30 AC 50 11
MSG1 GZ1715Mn W 280 26 36 15
MSG2 +M12 350 28 20 30
GZ1715MnW 1,2
MSG3 ' 280 26 36 15
135 + ArHeNC Impulslichtbogen
MSG4 Gzl OuiL 280 26 36 15
+M12
MSG5 HilAn FD 16 350 28 38 15

+M12
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6.2.2 Probenentnahme

Zur Qualifizierung der Schweillungen wurden die Proben gemaR der nachfolgenden Abbildung

entnommen.

Querzugproben

Biegeproben

Makroschliff und Hartepriifung

Abbildung 6-3:  Schematischer Probennahmeplan

6.3 Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse werden anschlieRend sowohl mechanisch-technologisch als auch mikrostrukturell

ausgewertet.

6.3.1  Chemische Zusammensetzung der SchweiBgiiter

Die nachfolgende Tabelle 6-2 dokumentiert die chemische Zusammensetzung der untersuchten
Mischschweilguter. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Streckenenergie eine verstarkte
Aufmischung von Mangan und Kohlenstoff aus dem Grundwerkstoff in das Schweilgut erfolgt.
Elemente wie Nickel, Chrom und Molybdén, die hauptsachlich in den Zusatzwerkstoffen enthalten
sind, weisen bei einer erhdhten Streckenenergie einen verstarkten Legierungsabbrand auf. Dieses
Verhalten ist sowohl bei den UP-Schweiltungen (UP1 und UP2) als auch bei den MSG-geschweiliten
Verbindungen (MSG1 und MSG2) deutlich erkennbar. Ein Vergleich der SchweiRungen MSG1 und
MSG3, die mit identischer Streckenenergie ausgefilhrt wurden und sich lediglich im verwendeten
Schutzgas unterscheiden, zeigt bei MSG3 eine starkere Aufmischung von Kohlenstoff und Mangan
sowie einen erh6éhten Abbrand weiterer Legierungselemente. Dies deutet auf eine gesteigerte
Lichtbogenenergie hin, die durch den Heliumanteil im Schutzgas I1ISO 14175 Z-ArHeNC-5/5/0,05
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bedingt ist. Bei der Schweillung mit dem Nickelbasiswerkstoff (UP3) konnte eine Aufmischung von

Kohlenstoff, Mangan und Eisen aus dem Grundwerkstoff in das Schweiflgut beobachtet werden.

Tabelle 6-2: Ergebnisse der chemischen Analyse der Versuchsreihen

GW geméag IMO 035- 225- 01-

- - < - -

Richtlinie 055 255 05 <0.05 Rest
UP{  Drant 003 70 07 180 223 37 024 - - Bal.
SG 02 116 044 120 145 20 014 - . Bal.
by DM 008 7007 180 23 37 04 - . Bal.
SG 03 126 047 1045 128 17 016 - . Bal.
ps Dt 001 04 007 700 155 160 - 35 . 5,0
SG 028 575 0126 344 90 80 - 22 . 38
Draht 02 105 04 140 175 - - 35 - Bal.

MSG1
SG 025 109 044 108 147 004 - 35 . Bal.
Dat 02 105 04 140 175 - . 35 . Bal.

MSG2
SG 03 123 04 92 128 004 - 30 . Bal.
Daht 02 105 04 140 175 - - 35 . Bal.

MSG3
SG 0265 115 044 99 137 004 - 33 . Bal.
Drat 003 73 07 180 223 37 024 - . Bal

MSG4
SG 016 94 06 125 170 28 023 - . Bal
Draht <01 270 05 20 20 - - - 075 Bal

MSG5
SG 018 225 0485 145 183 - ; - 02  Bal

6.3.2 Makroskopische und mikroskopische Charakterisierung des warmebeinflussten
Bereiches (WEZ)

Die folgenden Makroaufnahmen zeigen die Querschliffe der acht untersuchten
Verbindungsschweillungen. Eine visuelle makroskopische Untersuchung ergab, dass keine
offensichtlichen Fehlstellen, wie z. B. Poren, Einschliisse oder Risse, festgestellt wurden. Bereits in
den Makroschliffen  (Abbildung 6-4) ist jedoch ein signifikantes Kornwachstum im
warmebeeinflussten Bereich der Schweilverbindungen erkennbar. Diese Kornvergréberung ist in
den Mikroschliffen (Abbildung 6-5) deutlicher zu erkennen. Dieses Kornwachstum steht in direktem
Zusammenhang mit den wahrend des Schweilprozesses eingesetzten Streckenergien. Es zeigt
sich, dass ein Anstieg der Streckenergie zu einer Ausweitung der Grobkornzone im
warmebeeinflussten Bereich flinrt. Die Ursache flr dieses Phanomen liegt in der thermischen
Belastung des Werkstoffs wahrend des Schweillprozesses. Hohere Streckenergien resultieren in
einer gesteigerten Warmeeinbringung, die zu einer verlangerten Abkuhlzeit fihrt. Dadurch wird eine
verstarkte Kornvergroberung begunstigt (G=9,0 --> G=5,0). Dies ist sowohl bei den UP-
geschweildten als auch bei den MSG-geschweildten Proben nachvollziehbar.
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Abbildung 6-4:  Makroschliffe der Proben UP1, UP2 und UP3 sowie MSG1, MSG2, MSG3, MSG4 und
MSG5

UP1 [15kJ/cm]

MSG2 [30kJ/cm] MSG1 [15k)/cm]

Abbildung 6-5:  LOM-Aufnahmen der Querschliffe der Proben UP1 und UP2 sowie MSG1 und MSG2
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6.3.3  Biegeversuch bei RT und -100 °C
In der folgenden Tabelle 6-3 sind die Ergebnisse der Biegepriifung bei RT und =100 °C dargelegt.

Tabelle 6-3: Ergebnisse der Biegepriifungen
Priiftemperatur in °C Frobendickein Biegewinkel in ° m
180 Keine Risse
—100 Keine Risse
20 180 Keine Risse
UP2 -100 10 90 Keine Risse
20 60 Bruch
UPs -100 10 40 Bruch

Abbildung 6-6:  Makroskopaufnahmen an gepriiften Biegeproben

Alle bei Raumtemperatur gepruften Proben mit den Cr-Ni-Zusétzen (UP1 und UP2) haben das
Abbruchkriterium der Biegepriifung von 180° erreicht und zeigten keine Anrisse. Die Proben UP3
sind bei einem Biegewinkel von 60° im Schwei3gut gebrochen. Bei der Biegeprifung unter =100 °C
kam es ebenfalls zu keinem Anriss bei den Proben UP 1 und UP2. Aufgrund des eingeschrénkten
Prifraumes durch den kryogenen Behalter, lag das Abbruchkriterium bei der Biegeprifung bei
-100 °C bei 90°. Die Probe UP3 versagte sprode bei einem Biegewinkel von ca. 40°. Die Kraft-
Biegewinkel-Diagramme in Abbildung 6-7 verdeutlichen die Unterschiede im mechanischen
Verhalten. Bei Raumtemperatur zeigen die Proben UP1 und UP2 nahezu identische Kraftverlaufe
mit einer Maximalkraft von knapp 10 kN. Bei -100 °C steigt die Maximalkraft der gleichen Proben
auf etwa 17 kN an, was auf eine Verfestigung durch verformungsinduzierte Martensitbildung
hinweist. Der Austenit, eine metastabile Phase, wandelt sich bei mechanischer Verformung in
Martensit um. Niedrige Temperaturen fordern diesen Prozess, da die Energiebarriere fur die
Umwandlung sinkt. Dadurch nimmt die Festigkeit des Materials zu, was besonders relevant ist, wenn

Werkstoffe extremen Bedingungen ausgesetzt werden. [157]
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Abbildung 6-7:  Kraft-Biegewinkel-Diagramm der gepriiften UP-Proben: bei 20 °C (a) und bei =100 °C
(b)

6.3.4  Querzugversuch bei RT und =165 °C

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Querzugversuche analysiert. Die Zugfestigkeitswerte der
Querzugproben lagen in allen Fallen oberhalb der geforderten Mindestzugfestigkeit von 660 MPa,
wobei die Bruchlage im Schweillgut lokalisiert war (vgl. Tabelle 6-4). Unter den untersuchten Proben
erreichte die Schweiung MSG3 die hdchste Zugfestigkeit. Mit sinkender Priiftemperatur zeigten alle
Verbindungen eine Zunahme der Zugfestigkeit. Insbesondere bei -165°C wurden bei der
Schweilung MSG2 Zugfestigkeitswerte von bis zu 1092 MPa gemessen, wobei die Bruchlage in der
Warmeeinflusszone (WEZ) lag. Ein Vergleich des Einflusses der Streckenenergie zeigt, dass die
Proben mit hoherer Streckenenergie tendenziell geringfligig niedrigere Zugfestigkeitswerte
aufwiesen. Die Schweillung mit dem artgleichen Fulldraht erreicht die geringsten Festigkeiten. Die
zugehorigen Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Querzugversuche sind in Abbildung 6-8
dargestellt.

Tabelle 6-4: Ergebnisse der Querzugpriifung bei Raumtemperatur und bei -165 °C

m 7165 °C Versagensort
UP1

R R (RT/
in N/mm? in N/mm? =165 °C)
792

1062 SG/WEZ
UP2 762 1036 SG/SG
upP3 700 940 SG/SG
MSG1 790 1048 SG/SG
MSG2 785 1092 SG/WEZ
MSG3 810 980 SG/WEZ
MSG4 790 1046 SG/WEZ

MSG5 568 917 SG/SG
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Abbildung 6-8:  Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Querzugversuche: bei 20 °C (a) und bei
=165 °C (b)

Abbildung 6-9:  Gepriifte Querzugprobe; Blechdicke t = 12 mm: Draufsicht (a) und Bruchflache (b)

6.3.5 Kerbschlagbiegeversuch bei -196 °C

Die Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs sind in der nachfolgenden Tabelle 6-5 dargelegt. Die
Auswertung der Kerbschlagbiegeproben der SchweiBverbindungen bei =196 °C zeigt, dass alle
Proben, mit Ausnahme der Schweilung UP3, die geforderte Mindestzahigkeit von 27 J erfiillen. Die
niedrigsten Zahigkeitswerte wurden in der Warmeeinflusszone (WEZ) festgestellt. Der Vergleich
zwischen den Proben mit héherer Warmeeinbringung (UP2 und MSG2) und solchen mit geringerer
Warmeeinbringung (UP1 und MSG1) verdeutlicht, dass eine reduzierte Warmeeinbringung zu
niedrigeren Zahigkeitswerten im Schweigut, an der Schmelzlinie und in der WEZ flihren. Eine
magliche Erklarung hierflr ist die langsamere Abkihlung bei hoherer Streckenenergie, welche
wahrend des Schweillprozesses ein homogeneres Geflige beglnstigt und dadurch zu einer
gesteigerten Zahigkeit fihrt. Bei einer raschen Abkihlung hingegen kénnten lokale Spannungen
entstehen, die die Bildung von verformungsinduziertem Martensit fordern. Dies hat zufolge, dass

welcher das Gefige versproden kann.
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Tabelle 6-5: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an verschiedenen Kerbpositionen der
Schweilnéhte

Mittelwert (3 Proben) der jeweiligen Kerblage [J]

I N T T

UP1 49,3 50,9 49,3 47,5
UP2 67,9 56,7 55,1 52,1
UP3 6,1 13,9 18,2 36,2
MSG1 85,8 58,0 58,2 52,6
MSG2 17,2 90,4 76,4 67,0
MSG3 102,7 72,4 60,3 58,4
MSG4 103,2 479 56,6 51,9
MSG5 42,5 38,4 39,1 442

m UP1 m UP2 UP3 m MSG1 m MSG2 mMSG3 m MSG4 m MSG5

= = =
o N Y
e i
o o o

80,0
60,0
40,0
27
20,0 T

SG sL WEZ (SL+1mm)  WEZ (SL+3mm)  WEZ (SL+5mm)

Verbrauchte Kerbschlagarbeit KV, 450/10 in J
o
o

Kerbposition

Abbildung 6-10: Kerbschlagbiegeversuche bei =196 °C an verschiedenen Kerbpositionen; n = 3 je
Position; Mittelwert (+SD)

Ein Vergleich der austenitischen Schweilzusatzwerkstoffe (UP1 und UP2) mit dem
Nickelbasiswerkstoff (UP3) zeigt deutliche Unterschiede in der Z&higkeit des Schweillguts. Diese
Unterschiede lassen sich durch die jeweiligen Gefligeeigenschaften erklaren. Das sprdde Verhalten
der Schweiflung UP3 kénnte auf ein ungunstiges Verhaltnis der Legierungselemente Nickel, Mangan
und Eisen im Schweilgut zuriickzufiihren sein (siehe Tabelle 6-2) und somit zu Ausscheidungen
fihren. Die Schweifung MSG5, die artgleich verarbeitet wurde, erfillt zwar die geforderte
Mindestzahigkeit von 27 J, erreicht jedoch bei weitem nicht die Z&higkeitswerte der Cr-Ni-
Zusatzwerkstoffe.
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Abbildung 6-11: Makroaufnahme einer SG-Probe der Schweifung UP 2 (a) und UP 3 (b)

Die Auswertung der Kerbschlagproben beziiglich ihrer lateralen Breitung ergab vergleichende
Ergebnisse. Zu den normentechnischen Einordnungen sind die Anforderungen an die lateralen
Breitungen eingezeichnet. Fiir den Einsatz in LNG gelten Anforderungen von Werten grofier als
0,38 mm, wahrend der Einsatz in LH. laterale Breitungen von 0,53 mm fordert. Alle SchweiRungen
bis auf UP3 erreichten die LNG-Anforderungen. LH,-Anforderungen wurden in der gesamten
Schweillverbindung nur bei den Schweilungen MSG2 und MSG3 erfiillt, welche auch die héchsten

Kerbschlagarbeiten erzielten.

1,4 mUP1 up2 mUP3

HMSG1 mMSG2 mMSG3

1,2
u MSG4 MSG5

€
€ 1,0
£
oo
c
g 0,8
o
= 18
)
= 0,6
O T L TT T o1 | - T | T 0,53
: I . I
=04 1. | BB || — . | | | - 0.38..

. i i I

0,0

SG SL SL+1mm SL+3 mm

Kerbposition

Abbildung 6-12: Laterale Breitung [mm] der Kerbschlagproben in Abhéangigkeit der Kerbpositionen
SG/SL/WEZ (SL+1/SL+3 mm) der Proben; ISO 148-1; -196 °C; n = 3; Mittelwert (+SD)
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6.3.6  Hartepriifung der SchweiRverbindung
In Abbildung 6-13 sind die Ergebnisse der Vickers-Hartepriifung an den geschweifiten Proben

dargestellt. Die Messpositionen Lage 1 und Lage 3 befinden sich jeweils 1 mm unterhalb der
Probenoberfliche, wahrend Lage 2 in der Uberlappungszone der beiden SchweiRlagen liegt. In den
Harteverlaufsdiagrammen markiert die Zahl ,0“ die Nahtmitte, und die roten Punkte kennzeichnen
die Schmelzlinien. Der Abstand zwischen den Hartepriifeindriicken betragt jeweils 1 mm. Samtliche
gemessenen Hartewerte liegen unterhalb von 350 HV10. Die niedrigsten Hartewerte wurden bei der
Schweilung mit dem artgleichen Fulldraht (MSGS5) festgestellt, was mit der geringen Festigkeit aus
dem Querzugversuch korreliert. Auffallig sind die hoheren Hartewerte im Bereich der
Uberlappungszone (gelbe Linie). Bei den MSG-Schweifungen mit einer Streckenenergie von 15
kd/cm (z. B. MSG1 und MSG3) wurden in diesem Bereich Hartewerte um 270 HV10 gemessen. Im
Gegensatz dazu zeigen MSG-Schweillungen mit einer Streckenenergie von 30 kJ/cm (MSG2)
geringere Werte und keine signifikanten Unterschiede zwischen der Uberlappungszone und den
ibrigen Bereichen der SchweiRnaht. Die erhéhte Harte in der Uberlappungszone konnte auf eine
Kombination aus Kornverfeinerung, mechanischer Verfestigung durch  Zwillingsbildung,
Karbidbildung und Restspannungen infolge mehrfacher thermischer Beeinflussung und des
AbkUhlungsprozesses zuriickzufihren sein. Allerdings konnten diese Mechanismen in den
durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen nicht eindeutig nachgewiesen werden. Um diese

Hypothese zu verifizieren, sind weiterfilhrende Untersuchungen erforderlich.
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Abbildung 6-13: Héarteverlauf aller Proben; HV10; drei Messlinien (Lage Oben/Mitte/Unten),

Punktabstand 1,0 mm; Nahtmitte und SL (rot) markiert; Darstellung als Einzelwerte

6.3.7  Mikrostruktur ausgewahlter SchweiRgiiter

Das nachfolgende Bild zeigt die Mikrostruktur der Cr-Ni-Schweilguter, welche mit unterschiedlichen
Streckenenergien erzeugt wurden. MSG1 (15 kJ/cm) weist eine feinere dendritische Struktur auf. Im
Gegensatz dazu zeigt MSG2 eine grobere dendritische Struktur mit gréReren und breiter verteilten
Dendriten, was durch die langsamere Abkihlirate infolge der hoheren Streckenenergie bei MSG2 (30
kJ/cm) verursacht wird. Die Testergebnisse zeigen, dass die Zugfestigkeiten von MSG1 und MSG2
ahnlich sind, mit Werten von 790 MPa und 785 MPa, was darauf hindeutet, dass die Mikrostruktur
nur einen begrenzten Einfluss auf die Festigkeit hat. Dennoch zeigt MSG2 eine deutlich hohere
Kerbschlagarbeit von 117,2 J im Vergleich zu 85,8 J bei MSG1. Die groflere Dendritenstruktur bei
MSG2 fordert somit die Zahigkeit. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass die Streckenenergie
malgeblich die Mikrostruktur beeinflusst, was wiederum insbesondere die Zahigkeit des

SchweiBguts beeinflusst, wahrend die Zugfestigkeit nur geringfugig variiert.
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Abbildung 6-14: Mikrostruktur MSG-geschweiter SchweiBgiiter bei verénderter Streckenenergien

Nachfolgend ist das Geflige und die EDX-Analyse der Probe UP3, welches mit einem Ni-Basis-
Zusatzwerkstoff geschweillt wurde, dargestellt. Es lasst sich ein dendritisches Geflige mit
Ausscheidungen (helle Bereiche) erkennen. Die hellen Bereiche beinhalten vor Allem Mo, Mn, Cr
und sind arm an Fe und Ni. GemaR [158] neigen hoch-Mo-haltige Ni-Basis-Schweilgliter zu sproden
intermetallischen Phasen (z.B. Laves-Phasen) im Schweillgutgefiige, was die Kerbschlagzéhigkeit
verschlechtern kann. Diese Aussage korreliert mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.3.3

(Probenbruch im Biegeversuch) und 6.3.5. Es lag die geringste Kerbschlagzahigkeit mit 6,1 J aller

SchweilgUter vor.

Abbildung 6-15: EDX-Analyse des Ni-Basis-Schweigutes UP3: Ubersichtsaufnahme (a), analysierter
Bereich (b), Element Cr (c), Element Fe (d), Element Mo (e), Element Ni (f), Element

Mn (g)

Die beobachtete Sprodigkeit bei hoch-Mo-haltigen Ni-Basis-Schweillgiitern ist systemspezifisch fir
hochmanganhaltige Austenite und nicht auf die mittelmanganhaltigen Systeme Ubertragbar. Fir
Hochmangan erwiesen sich Cr-Ni-Zusatze bei angepasster Streckenenergie als optimalen Zusatz.

Fir Mittelmangan lieferte der Ni-Basis-Zusatz sehr gute kombinierte Eigenschaften.
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6.4 Zusammenfassung der mechanisch-technologischen

Schweifnahteigenschaften

Die zusammengefassten Ergebnisse in Tabelle 6-6 zeigen, dass die Schweilverbindungen die
Mindestanforderungen an Zugfestigkeit und Kerbschlagarbeit meist deutlich (bertreffen.
Insbesondere MSG-verschweilte Proben zeichnen sich durch hohe Festigkeit und Zahigkeit aus.
UP-verschweilte Proben erreichen ebenfalls hohe Festigkeitswerte, weisen jedoch bei Verwendung
bestimmter Zusatzwerkstoffe, wie dem artgleichen Fulldraht oder ENISO 14343 A-
SZ2217 84 NL geringere Zahigkeiten auf. Einzig die Schweilverbindung UP3 unterschritt die
geforderten Werte der Kerbschlagarbeit von 27 J signifikant. Hier konnten spréde Phasen im
Schweilgut als mogliche Ursache identifiziert werden. Ebenso erreichte die Verbindung MSG5 die
geforderten 660 MPa im Querzugversuch nicht. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig. Es
konnte gezeigt werden, dass mit hdherer Streckenenergie bessere Zahigkeiten bei gleichbleibenden

Festigkeitseigenschaften, im Vergleich zu geringerer Streckenenergie, erreicht werden kdnnen.

Tabelle 6-6: Zusammenfassende Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen im Vergleich

zu den Anforderungen

Anfor-
derung
762 700 790 785 810 790 568

Rm =660

792
MPa bei
RT MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Kv 227 J
- 47 5- 52,1- 6,1- 52,6- 67,0- 58,4- 479- 38,4-
ei
50,9J 679J 499 858 J 117,2J 102,7J 103,2J 56,3 J
-196 °C
Keine
Kein Kein
Risse der Bruch
) Anriss Anriss
Biegepr.
181- 184- 182- 182- 182- 178- 184- 147-
HV <350
T 253 236 230 264 239 273 242 246
HV10 HV10 HV10 HV10 HV10 HV10 HV10 HV10

Die Ergebnisse unterstreichen somit die Eignung hochmanganhaltiger Stahle in Kombination mit

Chrom-Nickel-Zusatzwerkstoffen flr kryogene Anwendungen mit den géngigsten Schweilverfahren.
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7 Demonstratorfertigung unter praxisnahen Bedingungen

Auf Basis des vorangegangenen Kapitels 5.2 wurden Demonstratorschweilungen unter realen
industriellen Bedingungen mit dem MSG-Schweilen auf der Neptun Werft durchgefiihrt und
qualifiziert. Dabei kamen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Schweilstrategien, angepasste
Kennlinien (hierauf wird im Rahmen der Arbeit nicht eingegangen) und modifizierten Schutzgase zur
Anwendung, um deren Praxistauglichkeit zu erproben und die erzielten Ergebnisse systematisch

auszuwerten.

7.1 Herstellung der Demonstratorschweifungen

Im Rahmen der Versuche wurden insgesamt vier Proben geschweift. Die SchweiBarbeiten erfolgten
in den Positionen PC (horizontal) und PF (vertikal aufsteigend). Nach Abschluss der Fertigung
wurden die Schweilnahte und Bauteile detailliert analysiert. Die Probenentnahme ist in Abbildung
7-2 dargestellt. Die Untersuchungen liefern wertvolle Erkenntnisse zur Qualitdt und
Leistungsfahigkeit der angewendeten Verfahren. Basierend auf den Ergebnissen konnen konkrete
Verarbeitungsempfehlungen und praxisnahe Handlungshilfen abgeleitet werden, die eine gezielte

Optimierung der Schweillprozesse erméglichen.

Abbildung 7-1:  SchweiRlversuche am Mittelmanganaustenit unter Realbedingungen; Blechdicke
t =12 mm: Position PC (a), Position PF (b)

a2 =

Kerbschlagbiegeproben

Abbildung 7-2:  Probennahmeplan der Demonstratorschweifungen
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711 Stumpfnahtprobe in PC

Die Schweilarbeiten wurden gemaR der Schweillanweisung (WPS) des Herstellers in
Schweiliposition PC durchgefiihrt. Die Verbindung erfolgte mittels einer Stumpfnaht (BW) in Form
einer Y-Fuge mit einem Offnungswinkel von 60°. Als Probekdrper dienten Bleche mit den
Abmessungen 12 x 400 x 500 mm: PC ,Mn LNG PC-I* und PC ,Mn LNG PC-II*. Geschweil3t wurde
mit dem Draht G Z 17 15 Mn W und dem Schutzgas M14 + 5 % N.. Die Probennahme erfolgte geman
der Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: Ubersicht der Probennahme Probe PC

,»Mn LNG PC-I¢ Querzug: 2311-30_PC_1
2311-30_PC_2

Biegeprifung: 2311-29_PC_1
2311-29_PC_2
2311-29_PC_3

Kerbschlagbiegepriifung: PC_SG_1
PC_SG_2
PC_SG_3
PC_SL_1
PC_SL_2
PC_SL_3
PC_W1_1
PC_W1_2
PC_W1_3
PC_W3_1
PC_W3_2

Makro: Makro_,Mn LNG PC-I*
Makro_,Mn LNG PC-II*

»Mn LNG PC-II Léangs-Zug: 2403-26_PC_1
2403-26_PC_2
2403-26_PC_3
2403-26_PC_4
2403-26_PC_5
2403-26_PC_6

7.1.2  Stumpfnahtprobe in PF

Die SchweiBarbeiten wurden gemaR der SchweiBanweisung (WPS) des Herstellers in
SchweiBposition PF durchgefiihrt. Die Verbindung erfolgte mittels einer Stumpfnaht (BW) in Form
einer Y-Fuge mit einem Offnungswinkel von 60°. Als Probekorper dienten Bleche mit den
Abmessungen 12 x 400 x 500 mm: PF ,Mn LNG PF-I* und PF ,Mn LNG PF-II*. Geschweif3t wurde
mit dem Draht G Z 17 15 Mn W und dem Schutzgas M14 + 5 % No.
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Abbildung 7-3:

Die Probennahme erfolgte gemaR der Tabelle 7-2.

Tabelle 7-2:

Geschweiite Demonstratorbleche der Dicke t =12 mm in SchweiBpositionen PC (a)

und PF (b)

Ubersicht der Probennahme Probe PF

»Mn LNG PF-I*

Querzug:

Biegeprtifung:

Kerbschlagbiegepriifung:

Makro:

2311-30_PF_1
2311-30_PF_2

2311-29_PF_1
2311-29_PF_2
2311-29_PF_3

PF_SG_1
PF_SG_2
PF_SG_3
PF_SL_1

PF_SL_2
PF_SL_3
PF_W1_1
PF_W1_2
PF_W1_3
PF_W3_1
PF_W3_2
PF_W3_3

Makro_,Mn LNG PF-[*
Makro_,Mn LNG PF-II

»Mn LNG PF-Il“

Langs-Zug:

2403-26_PF_1
2403-26_PF_2
2403-26_PF_3
2403-26_PF_4
2403-26_PF_5
2403-26_PF_6
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7.2 Ergebnisse und Auswertung

Die metallografischen, mechanisch-technologischen, chemischen und fraktografischen
Untersuchungen lieferten wesentliche Erkenntnisse Uber das Verhalten der in den
Schweilpositionen PC und PF hergestellten Versuchskorper. Die Ergebnisse werden im folgenden

Abschnitt systematisch dargestellt und ausgewertet.

7.21  Makroskopische und metallografische Untersuchungen

Nachfolgend sind die Makroschliffe der Proben dargestellt. Die Untersuchung erfolgte gemaR ISO
17639, welche die metallografische Analyse von Schweilinéhten regelt. Ziel dieser Auswertung ist
die vergleichende Bewertung der Schweilinahtqualitat in Abhangigkeit von der Schweilposition. Bei
den PC-Schweifnahten (,PC-I* und ,PC-IlI) handelt es sich um horizontal ausgefihrte
Schweilverbindungen. Die Makroschliffe zeigen eine homogene Erstarrungsstruktur. Die

Nahtkonturen sind gleichmaRig ausgebildet, und es sind keine signifikanten UnregelmaRigkeiten wie

Risse oder ausgepragte Poren zu erkennen.

Abbildung 7-4:  Makroskopische Aufnahme der Probe ,Mn LNG PC-I“ (a) und ,,Mn LNG PC-II“ (b)

Die PF-Schweifnahte (,PF-I* und ,PF-II) wurden in steigend geschweilter Position hergestellt. In
den Makroschliffen ist eine feinere Erstarrungsstruktur zu beobachten, was auf eine stabilere
Erstarrung und eine bessere Durchmischung des Schweillguts hindeutet. Zusammenfassend lasst

sich feststellen, dass die SchweilRnahte beider Positionen eine hohe Qualitat aufweisen.
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Abbildung 7-5:  Makroskopische Aufnahme der Probe ,Mn LNG PF-I“(a) und ,Mn LNG PF-II“ (b)

7.2.2  Mechanisch-technologische Kennwerte

Biegeprufung. Ziel der Priifung war es, die Verformbarkeit der Schweiverbindungen zu bewerten
und eine potenzielle Rissbildung oder andere Fehlstellen zu identifizieren. Alle gepriiften Proben
wurden ohne eine erkennbare Rissbildung oder einen signifikanten Materialfehler verformt, was in
den Bemerkungen der Tabelle als ,ohne Risse etc.” festgehalten wurde. Dies weist darauf hin, dass
die Schweilverbindungen eine hohe Duktilitdt und ausreichende Z&higkeit aufweisen, um plastische
Verformungen unter Biegebeanspruchung ohne strukturelle Schaden zu Uberstehen.
Zusammenfassend bestatigen die Ergebnisse der Biegeprifung die hohe Qualitat der

Schweilnéhte, da keine kritischen Fehler oder Versagen durch Rissbildung auftraten.

Tabelle 7-3: Auswertung der Biegepriifung

Biege- | A -
Probe-Nr. / Art der |.ege usga"ngs
winkel messlénge Bemerkung

i e T T I AP P

2311-29_ SBB 10,05 11,89 175 16 179 ~ OhneRisse
PC_1 etc.
Al SBB 10,07 11,98 175 13 16 CIDIRESD
PC 2 etc.
2311-29_ SBB 10,04 12,18 175 20 196  OfneRisse
PC 3 etc.
2311-29_ SBB 9,96 12,14 175 19 20 RluciRess
PF_1 etc.
2311-29_ SBB 10,09 12,22 175 18 231  OmmeRisse
PF 2 etc.
2311-29_ SBB 10,05 12,68 175 17 gy | RS

PF_3 etc.
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Abbildung 7-6:  Kraft-Biegewinkel-Diagramm der einzelnen Biegeproben im Vergleich

Kerbschlagbhiegeversuch. Im Rahmen der Kerbschlagbiegeversuche wurden Proben aus
verschiedenen Bereichen einer Schweillverbindung bei einer Priftemperatur von -196 °C
untersucht. Die Prifungen erfolgten gemaR ISO 9016 mit Charpy-V-Kerben durch die Dicke der
Proben, wobei die gekerbte Flache parallel zur Oberflache lag. Untersucht wurden dabei das

Schweillgut (SG), die Schmelzlinie (SL) sowie die Warmeeinflusszone (WEZ).

Schweilung PC

Die Proben im Schweilgutbereich (VWT 0/1) zeigten mit einem Mittelwert der Kerbschlagarbeit von
107,6 J eine sehr gute Zahigkeit bei Tieftemperatur. Alle Einzelwerte lagen deutlich dber 90 J, was
auf eine hohe Kerbschlagzahigkeit hinweist. Auch die Proben im Bereich der Schmelzlinie (VHT 0/1)

wiesen mit einem Mittelwert von 90,9 J eine gute Zahigkeit auf.

In der Warmeeinflusszone selbst zeigte sich jedoch ein deutlicher Abfall der Kerbschlagarbeit, was
auch bereits in den Laborschweilungen erkennbar war. Die Proben an Position VHT 1/1 erreichten
lediglich einen Mittelwert von 50,0 J, wahrend an der Position VHT 3/1 mit einem Mittelwert von
33,4 J die niedrigsten Werte festgestellt wurden. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die WEZ,
insbesondere in groRerer Entfernung zur Schweiflnaht, deutlich versprodeter ist und somit ein

potenzielles Risiko fiir Sprodbruchverhalten bei tiefen Temperaturen darstellen kann.
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Tabelle 7-4: Auswertung der Kerbschlagbiegepriifung der Proben PC

Probe-Nr. | | Bezeichnung" Priiftemperatur Kerbschlagarbeit Bruchlage
positon
-196 SG

PC_SG_1 VWT 0/1 133,5

PC_SG_2 VWT 0/1 -196 91,5 SG
PC_SG_3 VWT 0/1 -196 97,7 SG
PC_SL_1 VHT 0/1 -196 82,1 SG/WEZ
PC_SL_2 VHT 0/1 -196 96,0 SG/WEZ
PC_SL_3 VHT 0/1 -196 94,5 SG/WEZ
PC_W1_1 VHT 1/1 -196 471 WEZ
PC_W1_2 VHT 1/1 -196 59,7 WEZ
PC_W1_3 VHT 1/1 -196 431 WEZ
PC_W3_1 VHT 3/1 -196 29,9 WEZ
PC_W3_2 VHT 3/1 -196 36,9 WEZ

Schweilung PF

Die Proben aus dem Schweilgut (VWT 0/1) zeigten mit einem Mittelwert von 116,8 J eine hhere
Zahigkeit im Vergleich zur Serie PC. Die Werte lagen durchweg tber 108 J, was auf eine
hervorragende Z&higkeit des Schweiflguts hinweist. Im Bereich der Schmelzlinie (VHT 0/1) wurde
ein Mittelwert von 105,8 J erzielt. Die Warmeeinflusszone zeigte in der Serie PF insgesamt hohere
Werte als bei Serie PC. Die Position VHT 1/1 erreichte 68,2 J, wéhrend die Position VHT 3/1 mit
55,4 J ebenfalls uber den Werten der PC-Serie lag. Eine zusammenfassende Darstellung ist in
Abbildung 7-7 ersichtlich.
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Tabelle 7-5: Auswertung der Kerbschlagbiegepriifung der Proben PF

posion
PF_SG_1 VWT 0/1 -196 117,6 SG
PF_SG_2 VWT 0/1 -196 108,2 SG
PF_SG_3 VWT 0/1 -196 124,6 SG
e e
PF_SL_1 VHT 0/1 -196 1175 SG/WEZ
PF_SL_2 VHT 0/1 -196 101,9 SG/WEZ
PF_SL_3 VHT 0/1 -196 98,0 SG/WEZ
o iteen 088
PF_W1_1 VHT 1/1 -196 78,5 WEZ
PF_W1_2 VHT 1/1 -196 63,0 WEZ
PF_W1_3 VHT 1/1 -196 63,1 WEZ
I ] [
PF_W3_1 VHT 3/1 -196 46,8 WEZ
PF_W3_2 VHT 3/1 -196 59,3 WEZ
PF_W3_3 VHT 3/1 -196 60,1 WEZ

S
o

N
(@]

m Schweif3position PC

=N
N
o

m SchweiBposition PF

—
o
o

[¢]
o

[o)]
o

IN
o

verbrauchte Kerbschlagarbeit KV, in J

o

SG SL SL+ 1 mm SL+3 mm
Kerbposition

Abbildung 7-7:  Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit der Kerbpositionen SG/SL/WEZ (SL+1/SL+3 mm)
der Proben PC und PF; ISO 148-1; -196 °C; Kerbpositionen; n = 3; Mittelwert (+SD)

Laterale Breitung. Die Auswertung der Kerbschlagproben beziiglich ihrer lateralen Breitung ergab
die nachfolgenden Ergebnisse. Zu den normentechnischen Einordnungen sind die Anforderungen
an die lateralen Breitungen eingezeichnet. Flir den Einsatz in LNG gelten Anforderungen von Werten
grofer als 0,38 mm, wahrend der Einsatz in LH; laterale Breitungen von 0,53 mm fordert.
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Bei der Schweiposition PF liegen samtliche Werte oberhalb der LNG- und LH,-Anforderungen.
Bei der SchweiBposition PC liegen die Werte aus SG und SL oberhalb der LNG- und LH--

Anforderungen. Die WEZ unterschreitet aber sowohl die LNG- als auch die LH2-Anforderung.

1,8 - m SchweiBposition PC
1,6 1 m SchweiBposition PF
1,4 1

Laterale Breitung in mm

] 0,53
— . 65

SL+3 mm

+
Kerbposmon

Abbildung 7-8:  Laterale Breitung [mm] der Kerbschlagproben in Abhangigkeit der Kerbpositionen
SG/SL/WEZ (SL+1/SL+3 mm) der Proben PC und PF; ISO 148-1; =196 °C; n = 3;
Mittelwert (£SD)

Mikroskopische Betrachtung. Die Mikrostruktur der Proben PC und PF im Bereich der
Schmelzlinie zeigen keine Auffalligkeiten, die mit einem Riickgang der Kerbschlagzahigkeiten
korrespondieren. Ebenso sind keine offensichtlichen Auffélligkeiten im Vergleich von SL + 1 mm und

SL + 3 mm erkennbar.

Abbildung 7-9:  Querschliff im Bereich der Schmelzlinie: Position PC (a) und Position PF (b)
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————]

Abbildung 7-10:  Mikroschliff der Probe PC im Bereich: 1 mm von der SL, KV2= 50 J (a) und Bereich 3
mm von der SL, KV2=33 J (b)

Querzugversuch. Im Rahmen der mechanischen Werkstoffpriifung wurden Querzugversuche an
Proben der Serie PC durchgefiihrt. Die Prifstlicke hatten eine Dicke von etwa 12 mm und eine Breite
von ca. 25 mm im Bereich der Schweilverbindung. Bei den beiden getesteten Proben wurde ein
Bruch im Grundwerkstoff festgestellt, jeweils mit einem duktilen Versagensbild. Die maximale
Prifkraft lag bei 210,3 kN bzw. 208,5 kN, woraus sich eine Zugfestigkeit Rm von 701,4 N/mm? bzw.
695,6 N/mm? ergibt. Der Mittelwert der Zugfestigkeit betragt somit 698,5 N'mm?, was flir einen
tragfahigen Grundwerkstoff spricht und darauf hinweist, dass die Schweilverbindung selbst
mechanisch nicht die schwachste Zone darstellt. Auch die Proben der Serie PF wurden unter
gleichen Bedingungen geprft. Im Unterschied zur PC-Serie trat der Bruch jedoch in beiden Féllen
im Schweilgut auf, was auf eine leicht geringere Festigkeit dieses Bereichs hindeutet. Das
Bruchverhalten war ebenfalls duktil, was ein positives Zeichen fiir die plastische
Verformungsfahigkeit ist. Die maximale Prifkraft lag bei 207,5 kN bzw. 205,4 kN, entsprechend
Zugfestigkeiten von 681,5N/mm? und 658,2 N/mm2. Der daraus berechnete Mittelwert der
Zugfestigkeit betragt 669,9 N/'mm? und liegt somit merklich unter dem Mittelwert der PC-Serie. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7-6 und Abbildung 7-11 dargestellt.
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Tabelle 7-6: Auswertung des Querzugversuchs der Proben PC und PF

Probe-Nr. MaRe") maximale | Zugfestigkeit Bruchlage Bemerkung/
Position Priifkraft

2311-30 PC_1 11,96 25,02 210,3 701,4 Grundwerkstoff duktiles
Versagen
2311-30_PC_2 11,98 25,02 208,5 695,6 Grundwerkstoff ~  duktiles
Versagen
2311-30_PF_1 12,15 25,06 2075 681,5 Schweilgut duktiles
Versagen
2311-30_PF_ 2 12,15 25,03 205,4 658,2 Schweilgut duktiles
Versagen

1) im Bereich der Schweilverbindung

800 -
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600 1
© 4
o
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£
[+
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c
>
[
€300
©
&
200 ——2311-30_PC_1
——2311-30_PC_2
100 ———2311-30_PF_1
——2311-30_FPF 2
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Extensometer-Dehnung e in %

Abbildung 7-11:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Querzugversuche nach ISO 4136; 20 °C; n = 2
je SchweiBposition (PC/PF)

Langszugversuch. Es wurden je sechs Rundproben aus dem Schweillgut im L&ngszugversuch
getestet. Die Proben wiesen einen Durchmesser von ca. 5mm und eine Anfangsmesslénge von
24,9 mm auf. Bei den Versuchen der Reihe PC betrug die maximale Kraft im Mittel 12,77 kN, was
einer Zugfestigkeit (Rm) von 651,3 MPa entspricht. Die Streckgrenze (Rpo.2) lag bei 411,5 MPa, die
Bruchdehnung (A) durchschnittlich bei 25,5 %. Die Ergebnisse zeigen ein insgesamt solides
mechanisches Verhalten mit gleichméRiger plastischer Verformung. Es wurde ein duktiles Versagen

beobachtet, das fiir eine Schweillverbindung wiinschenswert ist, da es auf eine gute



7 Demonstratorfertigung unter praxisnahen Bedingungen 111

Energieaufnahmeféhigkeit hindeutet. Die mittlere Zugfestigkeit der Serie PF lag bei 673,7 MPa, also
rund 22 MPa Uber der PC-Serie. Die mittlere Streckgrenze betrug 384,1 MPa und ist damit zwar
niedriger als bei PC, jedoch bei gleichzeitig hoherer Bruchdehnung von 26,6 %, was auf ein

gunstigeres Dehnungsverhalten hindeutet.

700 -
] ————
600 1
- 1
=500 7
£ E
2400 1
o
S300 1 ——2403-26_PC_1
£ ] ——2403-26_PC 2
5200 ——2403-26_PC_3
Y 2403-26_PC_4
100 1 2403-26_PC_5
0 ——2403-26_PC_6
0 25 30

10 15 20
Extensometer-Dehnung e in %

Abbildung 7-12:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Langszugversuchs nach ISO 6892-1; 20 °C; n

=6 (PC)
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S ]
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g ] ——2403-26_PF_2
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o] 2403-26_PF_4
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0] 2403-26_PF_6
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Abbildung 7-13:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Langszugversuchs nach ISO 6892-1; 20 °C; n
=6 (PF)
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Tabelle 7-7: Auswertung des Langszugversuchs

Probe Proben- Anfangs | Maximal- Streckgenze Zug- Bruch | Bemer
durch- - kraft festigkeit - -kung
messer messlan dehnu

ge

2403-26_ 4,99 29 12,99 4250 663,5 25,1
PC_1

2403-26_ 4,99 29 12,68 406,0 649,0 %4 -
PC_2

2403-26_ 500 249 12,58 4099 641,6 %66 -
PC_3

240326 500 249 13,20 427,1 6725 283 -
PC 4

240326 4,99 249 12,52 397,0 639,6 85 -
PC 5

2403-26_ 501 249 12,64 404,2 6414 52 -
PC_6
____--
240326 4,99 4,9 13,14 366,7 6709 275

PF_1

240326 4,97 249 12,85 3854 6624 29 -
PF_2

240326 4,97 2.9 13,11 3774 6759 279 -
PF_3

2403-26_ 4,97 249 13,26 4273 684,3 26 -
PF_4

2403-26. 500 29 13,36 3754 6814 295 -
PF_5

2403-26_ 4,99 249 13,05 3724 667,2 22 -
PF_6

7.2.3 Chemische Zusammensetzung der Schweigiiter

Die nachfolgende Tabelle 7-8 dokumentiert die chemische Zusammensetzung der Schweilguter. PF
zeigte erhohten Abbrand (C, Mn, Ni) gegeniber PC. Der Effekt ist positions- und

warmefuhrungsspezifisch.

Tabelle 7-8: Ergebnisse der chemischen Analyse der Proben PC und PF
0,125 0,1 0,4 2,6 6,9 0,0 0,1 29 - Bal.
PF 0,107 9,4 0,43 11,0 17,0 0,09 0,12 2,3 - Bal.

7.24  Bruchflachen- und REM-Analysen

Um die Ursache fiir die niedrigeren Kerbschlagarbeitswerte in der WEZ von X2CrMnNiN17-7-5 zu

ermitteln, wurden Schiiffbilder der Kerbschlagproben aus der WEZ, die die niedrigsten
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Kerbschlagarbeitswerte aufwiesen, angefertigt (sieche Abbildung 7-14). Dies ermdglichte die
Untersuchung der Rissentstehung und des Rissfortschritts. Wie gezeigt, erfolgt der Bruch
intergranular, d. h. entlang der Korngrenzen. Aulerdem ist eine verformungsbedingte

Zwillingsbildung zu erkennen.

18,096mm

Abbildung 7-14: Préparationsschritt einer Kerbschlagprobe zur Analyse (a), Profilometeraufnahme
der Bruchfliche (b), Ubersicht der Querschliffpositionen (c), Querschliffe unter dem
LOM, Bruch entlang der Korngrenzen und Identifizierung von

Verformungszwillingen (d-f)

Die Untersuchung der Korngrenzen mit dem Rasterelektronenmikroskop ergab Ausscheidungen an
den Korngrenzen (Abbildung 7-15). Dabei ergibt sich ein klassisches Bild thermisch aktivierter
Ausscheidungsreaktionen an den Korngrenzen, typischerweise ~Chromkarbide. Diese
Ausscheidungen filhren zu einer erhdhten Sprodigkeit und somit verminderter Z&higkeit entlang der
Korngrenzen und stellen eine potenzielle Schwachstelle dar. Es wurde eine EDX-Analyse an vier
markanten Punkten durchgefihrt: innerhalb des Korns (Punkt 1) und auf der Korngrenze (Punkt 2-4),

die dies bestatigte.

BEC 10.0kV WDSmm P.G.A5 HV  x2,000  10um

BEC 10.0kVWDSmm P.C.A5 HV  x500  50um s
MS PC Neptun 2 SL+3 Jun 27, 2024

MS PC Neptun 2 5L+3

Abbildung 7-15: Ausscheidungen an den Korngrenzen des mittelmanganhaltigen Stahls:

Ubersichtsaufnahme (a), analysierter Bereich (b), Messpunkte zur EDX- Analyse (c)
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8 Warmenachbehandlung und Eigenschaftsoptimierung

Neben den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Ausscheidungen auf den Korngrenzen hat
auch der Umformungsgrad einen maBgeblichen Einfluss auf das Werkstoffverhalten manganhaltiger
Stahle. Ein Kaltumformen fiihrt zu einer ausgepragten Kaltverfestigung, gleichzeitig wird jedoch die
Duktilitat und Zahigkeit reduziert. Fiir den Einsatz unter kryogenen Bedingungen ist jedoch gerade
eine hohe Kaltzahigkeit entscheidend. Die Kombination aus den schweibedingten
Gefugeveranderungen und der durch die Umformung induzierten Kaltverfestigung stellt daher eine
besondere Herausforderung dar. Besonders anschaulich zeigt sich dieser Zusammenhang bei der
Herstellung von Klépperbdden. lhre Fertigung erfordert intensive Umformprozesse, wodurch in
groBen Bereichen eine ausgepragte Kaltverfestigung entsteht. Die Fertigung von Kldpperbdden ist
in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.

8.1 Versuchsmatrix

Zur systematischen Erfassung dieser Einfllisse wurde ein Versuchsprogramm definiert, in dem

Proben mit unterschiedlichen Fertigungszustanden untersucht werden:

- As-welded: Schweillnahte ohne anschlieRender Warmenachbehandlung. Dient als
Referenzzustand.

- As-welded + PWHT: Nachtragliche Warmebehandlung bei Temperaturen oberhalb von
1.050 °C mit anschlieRendem Wasserabschrecken.

- As-welded + ¢=10 %: Kombination der durch das Schweillen eingebrachten
Gefugeveranderungen mit den durch Umformung (z. B. Tiefziehen, Biegen, Bordeln)
erzeugten Verfestigungen. Représentiert den realen Zustand verformter Bauteile ohne
Warmenachbehandlung.

- As-welded + $=10 % + PWHT: Nachtragliche Warmenachbehandlung zur Bewertung der

Kombination aus Verformung und Warmenachbehandlung

8.2 Versuchsdurchfiihrung

In den n&chsten Teilabschnitten wird die Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Dabei wird auf die

VersuchsschweiBung, die Probenpréperation und die Glihparameter eingegangen.

8.21 VersuchsschweiBung

Die VersuchsschweiBungen erfolgten hier mittels UP-Schweilen identisch zu Kapitel 5.1 Versuch 1



8 Warmenachbehandlung und Eigenschaftsoptimierung 115

8.2.2  Probenvorbereitung

Losungsgliihen. Die angewendete Glihtemperatur orientierte sich an werkstoffspezifischen
Empfehlungen sowie an den Herstellerangaben, die einen Temperaturbereich von 1.050 °C bis
1.150 °C empfehlen [69]. Fiir die Untersuchungen wurde eine Temperatur von 1.150 °C gewahlt, da
das eine nahezu vollstandige Auflésung unerwinschter Ausscheidungen gewahrleistet. Die
Warmebehandlung erfolgte in einem elektrischen Laborofen der Marke Carbolite (vgl. Abbildung
8-1). Die Proben wurden fiir eine Haltezeit von 20 Minuten bei 1.150 °C behandelt. Diese Zeitspanne
basiert auf werkstoffspezifischen Erfahrungswerten sowie auf der Blechdicke vergleichbarer
Anwendungen [69]. Eine zu kurze Haltezeit birgt das Risiko einer unvollstandigen Auflésung von
Karbiden und Ausscheidungen, wahrend eine (bermalige Haltezeit ein unerwiinschtes
Kornwachstum férdern wiirde. Im Anschluss an das Glihen erfolgte ein sofortiges Abschrecken in

Wasser, um eine erneute Ausscheidung wahrend der Abklhlung zu verhindern.

Verformung. Zur gezielten Untersuchung des Einflusses plastischer Umformung auf das Geflige
sowie auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften wurde ein definierter Verformungsschritt
an ausgewahlten Zugproben durchgefiihrt. Hierfir kamen Standardproben zum Einsatz (vgl.
Abbildung 8-1). Die Proben wurden unter quasistatischer Zugbelastung bis zu einer Dehnung von
10 % der Ausgangsmesslange verformt. Nach Abschluss der Dehnung wurden aus den verformten
Zugproben Kerbschlagproben entnommen (vgl. Abbildung 8-1). Damit war gewéhrleistet, dass
sowohl die durch Schweilen eingebrachten Gefligeveranderungen als auch die zusatzlich induzierte
plastische Verformung in die nachfolgenden mechanischen und mikrostrukturellen Untersuchungen

einflossen.

Abbildung 8-1:  Verwendeter Laborofen der Marke Carbolite (a), Kerbschlagproben aus bereits
verformten Bereichen (b), Zugproben aus bereits verformten Bereichen (c), Proben

wahrend der Warmebehandlung (d)
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8.3 Ergebnisse und Auswertung

Darauf aufbauend werden die Wirkungen auf Zahigkeit, Harte und Mikrostruktur systematisch

ausgewertet.

8.3.1  Mechanisch-technologische Eigenschaften

Kerbschlaghiegeversuch. Die Priifungen erfolgten gemaB 1SO 9016 mit Charpy-V-Kerben.
Untersucht wurden dabei das Schweigut (SG), die Schmelzlinie (SL) sowie die Warmeeinflusszone
(WEZ). Die Mittelwerte der Kerbschlagarbeiten sind in Abbildung 8-2 dargestellt und geben einen
umfassenden Einblick in das Verhalten der untersuchten Schweillverbindungen unter den

verschiedenen Behandlungsbedingungen.
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Abbildung 8-2:  Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit der Kerbpositionen und Zustdanden nach ISO 148-
1; =196 °C; Kerbpositionen SG/SL/WEZ (SL+1/SL+3 mm); Zustande: aw, aw + PWHT,
aw + $=10 %, aw + $=10 % + PWHT; n = 3 je Zustand/Position; Mittelwert (+SD)

Im Referenzzustand (,as welded®) lagen die Mittelwerte der Kerbschlagarbeit im Schweillgut bei
53,6 J und auf der Schmelzlinie bei 58,8 J. In einem Abstand von 1 mm zur Schmelzlinie betrug die
Energie mit 53,7 J fast den gleichen Wert, wéhrend in 3 mm Entfernung mit nur 33,8 J der niedrigste
Wert des gesamten Untersuchungsbereichs gemessen wurde. Schon im Ausgangszustand war in
gréRerem Abstand zur Schmelzlinie eine signifikante Reduktion der Zahigkeit zu beobachten, was
auf eine erhdhte Sprodbruchneigung in diesem Bereich hindeutet. Die Warmenachbehandlung der

Referenzproben (,aw + PWHT®) hat in allen untersuchten Zonen die Kerbschlagarbeit deutlich
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erhoht. Der Anstieg in 3 mm Entfernung von der Schmelzlinie war besonders markant. Hier wurde
mit 108,1 J der hdchste Wert der gesamten Untersuchung erreicht. Eine signifikante Steigerung
wurde auch im Schweilgut (72,2 J), in der Schmelzlinie (80,9 J) sowie in 1 mm Entfernung (81,2 J)
im Vergleich zum Referenzzustand festgestellt. Es ist ersichtlich, dass die Wéarmenachbehandlung
den Schweilbereich erheblich verbessert. Eine Verformung ohne anschlieRende
Warmenachbehandlung (,aw + $=10 %*) hingegen hatte einen erheblichen Riickgang der Zahigkeit
zur Folge. Im Schweilgut wurden nur 36,1 J erfasst, in der Schmelzlinie waren es 45,6 J, wahrend
in 1 mm Entfernung 30,4 J und in 3 mm Entfernung sogar nur 25,1 J gemessen wurden. Ohne eine
Warmenachbehandlung ist eine Eignung fiir kryogene Anwendungen in diesem Zustand nahezu
unmoglich. Wurde nach der Verformung die Warmenachbehandlung (,aw + =10 % + PWHT")
durchgefiihrt, konnte man eine erneute, deutliche Zahigkeitssteigerung beobachten.  Die
Schmelzlinie verzeichnete mit 75,5 J den niedrigsten Wert. Ein deutlich erhohter Wert von 81,9 J war
im Schweilgut zu verzeichnen. In einem Abstand von 1 mm wurden 88,0 J und in 3 mm Entfernung
sogar 100,8 J erfasst. Es wird deutlich, dass die Warmenachbehandlung nicht nur den negativen
Einfluss der plastischen Deformation vollstdndig ausgleicht, sondern im Vergleich zum

Referenzzustand auch eine erhebliche Verbesserung der Zahigkeit ermdglicht.

Laterale Breitung. Die Auswertung der Kerbschlagproben beziiglich ihrer lateralen Breitung ergab
die nachfolgenden Ergebnisse. Zur normentechnischen Einordnungen sind die Anforderungen an
die lateralen Breitungen eingezeichnet. Fir den Einsatz in LNG gelten Anforderungen von Werten

gréRer als 0,38 mm, wéhrend der Einsatz in LH; laterale Breitungen von 0,53 mm fordert.

1,4 M as welded
W as welded + PWHT
1,2 M as welded + $=10%
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Abbildung 8-3:  Laterale Breitung [mm] der Kerbschlagproben in Abhédngigkeit der Kerbpositionen
und Zusténden nach ISO 148-1; -196 °C; Kerbpositionen SG/SL/WEZ (SL+1/SL+3
mm); Zustinde: aw, aw + PWHT, aw + =10 %, aw + $=10 % + PWHT; n = 3 je
Zustand/Position; Mittelwert (+SD)
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Im as welded-Zustand liegen sémtliche Werte oberhalb der LNG-Anforderungen, womit dieser
Zustand durchweg flir LNG-Anwendungen qualifiziert ist, wohingegen in diesem Zustand der
Werkstoff fir LH, nur eingeschrankt einsetzbar ist. Nach einer Warmenachbehandlung ibertreffen
die lateralen Breitungen in allen Kerbpositionen deutlich den Grenzwert von 0,53 mm. Damit erfCllt
dieser Zustand sowohl die Anforderungen an LNG als auch an LH, uneingeschrankt. Im Falle einer
plastischen Vorverformung von ¢ = 10 % liegen die Werte konsistent oberhalb der LNG-
Mindestanforderung, sodass die Eignung fiir LNG in allen Kerbpositionen gegeben ist. Gleichzeitig
bleiben die Werte jedoch nahezu durchgehend unterhalb der LH,-Grenze, wodurch dieser Zustand
fir LH,-Anwendungen nicht qualifiziert ist. Die Kombination von Vorverformung und PWHT fihrt
wiederum zu Werten, die in allen Fallen oberhalb der LNG-Grenze und groBtenteils auch oberhalb
der LH,-Schwelle liegen. Somit ist dieser Zustand sowohl flir LNG- als auch fiir LH,-Anwendungen
einsetzbar. Damit wird klar, dass insbesondere bei hohen Umformgraden, wie sie typischerweise bei
der Herstellung von Klopperbdden auftreten, eine Warmenachbehandlung unerlasslich ist, um die

Eignung des Werkstoffs fur den Einsatz unter LH,-Bedingungen sicherzustellen.

Querzugversuch. In Abbildung 8-4 sind die mechanischen Kennwerte der vier untersuchten
Zustande vergleichend dargestellt. Die Referenzproben (,aw*) wiesen mit Zugfestigkeiten von 698,9
MPa bzw. 703,9 MPa ein hohes Festigkeitsniveau auf. Der Bruch trat in allen Fallen im Schweilgut
auf. Nach der Warmenachbehandlung (,aw + PWHT®) wurde eine Abnahme der Festigkeit
beobachtet. Die Zugfestigkeiten lagen bei 666,6 MPa und 674,4 MPa. Ein deutlich verandertes
Verhalten zeigten die Proben des Zustands ,aw +$=10 %‘. Hierbei wurden mit 728,1 MPa
Zugfestigkeit die hdchste Festigkeit erzielt. Auch in diesem Fall erfolgte der Bruch im Schweillgut.
Wurde nach dem Recken zusétzlich eine Warmenachbehandlung (,aw + ¢=10 % + PWHT")
durchgefiihrt, so reduzierte sich die Zugfestigkeit auf 633,4 MPa, was den niedrigsten Wert des
gesamten Vergleichs darstellte. Der Bruch erfolgte hier nicht mehr im Schweilgut, sondern im

Grundwerkstoff.
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Abbildung 8-4:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Querzugversuche nach ISO 4136; 20 °C;
Zusténde: aw (a), aw + PWHT (b), aw + $=10 % (c), aw + $=10 % + PWHT (d); n=2je

Zustand; reprasentativ je eine Kurve

Hartepriifung. Am starksten ausgepragt zeigte sich der Hartezuwachs im gereckten Zustand
(-aw +d=10 %"). In sémtlichen untersuchten Zonen stieg die Harte signifikant an und erreichte Werte
von bis zu 266,9 HV10 im Grundwerkstoff sowie 263,6 HV10 in der Warmeeinflusszone. Diese
Messwerte stellen die hochsten Hartewerte der gesamten Untersuchung dar. Die beobachtete
Zunahme lasst sich typischerweise auf eine Kaltverfestigung infolge plastischer Deformation
zuriickfiinren [64]. Bemerkenswert ist zudem, dass auch im Bereich der Schmelzlinie sowie im
Schweilgut die Hartewerte im Zustand ,aw +$=10 %“ deutlich oberhalb des Referenzniveaus
verblieben. Diese homogene Erhéhung verdeutlicht, dass der plastische Umformvorgang den
gesamten Nahtbereich beeinflusste und eine Hartesteigerung durch ein induziertes Spannungsfeld
bewirkte. Der Einfluss einer anschlieBenden Warmenachbehandlung (,aw +$=10 % +PWHT*) fihrte
zu einer signifikanten Reduktion dieses Effekts. In allen Zonen war ein deutlicher Harteabfall
erkennbar, so sank beispielsweise der Wert in der Warmeeinflusszone auf unter 192 HV10. Diese
Erscheinung belegt eine wirksame Spannungsreduktion sowie eine Rekristallisation infolge der
Nachbehandlung [72], [159]. Auch im Bereich der Schmelzlinie und des Schweillguts kam es zu
einer Absenkung der Hartewerte, die im Vergleich zum gereckten Zustand (,aw +¢$=10 %) zwischen

50 und 70 HV10 betrugen. Damit kann nahezu von einer vollstdndigen Ruckbildung der plastisch
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induzierten Verfestigung ausgegangen werden. Ein isolierter Effekt der Warmebehandlung liel} sich
ebenfalls im Zustand ,aw + PWHT* nachweisen. Hier wurde im Vergleich zur Referenz eine
geringfligige, aber systematische Abnahme der Hartewerte festgestellt, etwa von 218 HV10 in der
Warmeeinflusszone auf 197 HV10. Diese Reduktion ist vermutlich auf ein Kornwachstum sowie
einen Spannungsabbau zurlickzufiihren. Da jedoch keine plastische Deformation vorangegangen
war, fiel die Wirkung der Warmebehandlung mit etwa 20 HV10 vergleichsweise gering aus. Die
Referenzproben (,aw“) zeigten ein typisches Harteprofil fiir unbehandelte austenitische
Schweillverbindungen. Dabei wurden im Grundwerkstoff maximale Héartewerte von 222 HV10
gemessen, wahrend das Schweillgut mit 192 HV10 deutlich niedrigere Werte aufwies. Zur
Schmelzlinie hin war ein weiteres Absinken der Harte erkennbar (207 HV10 in ,aw*, 184 HV10 in ,aw
+$=10 % +PWHT"), was mit lokalen Kornwachstumsprozessen in Verbindung gebracht werden kann
[90]. Eine zonenspezifische Betrachtung verdeutlicht, dass nicht alle Bereiche gleichermaflen auf
thermomechanische Behandlungen reagieren. Besonders die Warmeeinflusszone erwies sich als
hochsensibel gegeniber plastischer Verformung und anschliefender Warmebehandlung. Wahrend
im Referenzzustand (,aw®) noch mittlere Werte von 218 HV10 registriert wurden, lagen die Werte
nach kombinierter Deformation und Warmebehandlung (,aw +$=10 % +PWHT") lediglich bei etwa
190 HV10. Dieser Harteabfall lasst sich durch den Abbau plastisch induzierter Spannungen sowie
durch ein thermisch ausgeldstes Kornwachstum erklaren. Beide Effekte wirken sich materialtypisch
festigkeitsmindernd aus und flihren zu einer homogeneren, zugleich jedoch weicheren Mikrostruktur.
[159]

Reihe 1 - Harteverlauf

aw  aw+PWHT  aw+$=10% aw+$=10%+PWHT
—

Reihe 2 - Harteverlauf m Reihe 3 - Harteverlauf

aw  aw+PWHT  aw+$=10%  aW+$=10%+PWHT aw  aw+PWHT aw+$=10% aw +$=10 % +PWHT
b ———

Abbildung 8-5:  Hartemessung HV10; Messraster wie in (a) gezeigt; Punktabstand 1,0 mm;
Nahtmitte/SL markiert; Darstellung als Einzelwerte (Verlaufe b-d)
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8.3.2  Metallografische Untersuchung

Zustand ,,as welded“

Der Mikroschliff im Referenzzustand in Abbildung 8-6 zeigt den charakteristischen Ubergang vom
Schweiflgut (SG) uber die Schmelzlinie (SL) und die WEZ zum Grundwerkstoff. Das Schweifigut
zeigt eine typische dendritische Erstarrungsstruktur mit epitaktischem Wachstum vom
Grundwerkstoff in Richtung Nahtmitte. Im Ubergangsbereich bzw. partiell angeschmolzene Zone
PAZ |asst sich vermicularer (wurmformiger) Deltaferrit erkennen. Es handelt sich um einen typischen
unvollstandigen Aufschmelzbereich, dessen Breite und Ausbildung bei &hnlichen Werkstoffsystemen
stark von der Warmeeinbringung und der thermischen Leitfahigkeit des Grundwerkstoffs beeinflusst
werden [90]. In der angrenzenden WEZ I&sst sich ein globulares austenitisches Gefiige mit geringem

Anteil an Deltaferrit erkennen. Gepragt ist das Geflige auch von einigen Zwillingen. [69]

Abbildung 8-6:  Querschliff im Zustand ,,aw", Schweigut (a), Schmelzlinie (b) und WEZ (c)

Zustand ,,as welded+PWHT“

Im Schweillgut Abbildung 8-7 ist weiterhin die flr austenitische Schweiinahte typische, dendritische
Erstarrungsstruktur zu erkennen, wobei die Dendriten jedoch etwas feiner ausgebildet wirken.
Einzelne Bereiche deuten auf eine neue Kornbildung hin, was typisch fir Rekristallisationseffekte im
thermisch beeinflussten Bereich ist [91]. Es wurde festgestellt, dass sich der Ubergangsbereich in
der Breite der PAZ als auch geringfiigig im Deltaferritanteil unterscheiden. Die Probe weist eine
etwas schmalere PAZ und geringere Deltaferritanteile auf, da diese folglich durch die
Warmebehandlung gelost wurden. Die WEZ weist weiterhin ein vollstandig rekristallisiertes,

globulares Korngefiige auf.

¥ 250 e

Abbildung 8-7:  Querschliff im Zustand (,,as welded + PWHT*), SchweiBgut (a), Schmelzlinie (b) und
WEZ (c)



8 Warmenachbehandlung und Eigenschaftsoptimierung 122

Zustand ,,as welded + $=10 %"

Es ist in Abbildung 8-8 wieder das dendritische Geflige im Schweillgut vorhanden, wobei die
Struktur verglichen mit der Referenz weitgehend unverandert ist. Hierbei sind keine Hinweise
auf eine Neukornbildung oder eine Umwandlung des Erstarrungsgefliges erkennbar. Die
Schmelzlinie bleibt weiterhin klar abgrenzbar durch ihre Farbung, welche durch lokale
Ausscheidungen oder Segregationen gepragt ist [90], [77]. In der WEZ lassen sich verformte
Korner und gedehnte Gefligeabschnitte erkennen, was typisch fiir einen zuvor kaltverformten
Grundwerkstoff ohne nachtragliche Warmebehandlung ist [157]. Zusatzlich sind

Verformungszwillinge erkennbar.
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Abbildung 8-8:  Querschliff im Zustand (,,as welded + =10 %), SchweiBgut (a), Schmelzlinie (b) und
WEZ (c)

Zustand ,,as welded + $=10 % + PWHT"

Wird nach Umformung erneut ein Losungsglihen durchgefihrt, so rekristallisiert das Geflige
vollstandig Uber alle Zonen hinweg (Abbildung 8-9). Verformungen lésen sich vollstandig auf, die
PAZ verliert ihren charakteristischen Charakter als ,Ubergangszone* und verschmilzt optisch
nahezu mit Schmelzlinie und WEZ. Es entsteht ein durchgehend homogenes Austenitgeflige mit

leicht vergroberter Kornmorphologie.
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Abbildung 8-9:  Querschliff im Zustand (,as welded + =10 % + PWHT“), Schweifgut (a),
Schmelzlinie (b) und WEZ (c)



9 Schweilirauchemissionen und Arbeitsschutzaspekte 123

9 SchweiBrauchemissionen und Arbeitsschutzaspekte

Erganzend zeigt dieses Kapitel die Schweiltrauchemissionen und Arbeitsschutzaspekte auf. Dabei
wird auf das Messverfahren zur Ermittlung der relevanten MessgroRen eingegangen und

Empfehlungen/ Pravention hinsichtlich des verwendeten Prozesses ausgesprochen.

9.1 Versuchsaufbau und Messmethodik

Nachfolgend sind die Untersuchungen zur SchweiRrauchexposition der Schweiler beim Verarbeiten
von mittel- und hochmanganhaltigen Stahlen dargestellt.

Hierflir kam die Fume-Box-Methode zum Einsatz, mit der die gravimetrische Emissionsbelastung
des MSG-Schweilprozesses unter verschiedenen Schweilzusatzen und Randbedingungen erfasst
wurde. Die Fume-Box wurde in Anlehnung an DIN EN ISO 15011 konstruiert und als Prototyp
gefertigt, wie Abbildung 9-1 dargestellt.

Abbildung 9-1:  Fume-Box: Von der Konstruktion bis zur Nutzung

9.2 Durchfiihrung der Emissionsmessungen

Ein Versuch erstreckte sich Gber insgesamt 90 Sekunden. In den ersten 30 Sekunden wurde
geschweil’t, gefolgt von einer 60-sekiindigen Nachlaufzeit der Absaugung. Im Anschluss konnten
die Filter entnommen und analysiert werden, um die Masse der Rauchpartikel zu bestimmen. Dazu
wurden sie vor und nach dem Experiment gewogen. Die Differenz [in mg] entspricht der
abgeschiedenen Partikelmasse.

Ziel der Methode ist es, die Menge und Art an freigesetzten Schweirauchen zu bestimmen, die von
den Schweilern eingeatmet werden konnten und mit den am Arbeitsplatz zugelassenen
Grenzwerten zu vergleichen. In dieser Arbeit werden lediglich die quantitativen Ergebnisse betrachtet
und miteinander verglichen. Die Versuche unterscheiden sich hinsichtlich Grund- und
Zusatzwerkstoff, Schweilstromstarke sowie in einzelnen Fallen in der Zusammensetzung des
Schutzgases und der Lichtbogenart. Das uberwiegend eingesetzte Schutzgas war M12
(98 % Ar, 2 % CO,). Nachfolgend sind die variierten Faktoren dargestellt.
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Abbildung 9-2:  Durchfiihrung der SchweiBversuche und Filterelement vor und nach der

Schweifung
Tabelle 9-1: Ubersicht der variierten Faktoren
I N N R
GZ1715MnW S355 200 A Impulslichtbogen
S Ni 6625 1.4371 300 A M12 + 4 % N2 Kurzlichtbogen
HighMn FD High Mn 400 A M14

9.3 Ergebnisse und Auswertung

Die Konsolidierung der Einflussgroken, Partikelmorphologie und Ergebnisse vorheriger

Untersuchungen werden im Folgenden naher erlautert.

9.3.1 Einfluss des Grundwerkstoffs

Zur quantitativen  Erfassung der  Schweillrauchemissionen wurden die einzelnen
Versuchsanordnungen separat analysiert. Im Rahmen der Untersuchungen erfolgte das Schweilen
des Zusatzwerkstoffs G Z 17 15 Mn W auf allen verwendeten Grundwerkstoffen unter konstanten
Prozessbedingungen bei einer Stromstarke von 300 A. Die entsprechenden Messergebnisse sind in
Abbildung 9-3 dargestellt, welche den Einfluss verschiedener Grundwerkstoffe auf die
Schweilirauchemission bei konstantem Zusatzwerkstoff veranschaulicht. Es zeigte sich, dass die
Schweilrauchemissionen beim hochmanganhaltigen Stahl mit einer Emissionsmenge von etwa
150 mg signifikant hoher ausfielen als bei unlegiertem Baustahl (84 mg) sowie beim
Mittelmanganaustenit 201LN (61 mg). Diese erhdhten Emissionswerte lassen sich vermutlich auf die
ausgepragte Verdampfungsneigung von Mangan zurlckfihren, das mit einem vergleichsweisen

niedrigen Siedepunkt von 2061 °C bereits bei moderaten Prozessbedingungen verdampft und rasch
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zu Manganoxiden reagiert. Im Gegensatz dazu resultiert die Rauchbildung beim Baustahl priméar aus
der Oxidation von Eisen. Wahrend Eisen selbst eine geringere Verdampfungsneigung aufweist, flhrt
die Bildung grof’er Mengen an Eisenoxiden zu einer erhdhten SchweiBrauchpartikelkonzentration.

Beim austenitischen Werkstoff 201LN sind die Emissionen hingegen vergleichsweise niedrig.

m Mittelwert Schweillrauchmenge Mittelwert Emissionsrate
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Abbildung 9-3:  Einfluss verschiedener Grundwerkstoffe auf die SchweiBrauchemission bei
gleichbleibendem Zusatzwerkstoff G Z 17 15 Mn W; Fume-Box (gravimetrisch) in
Anlehnung an DIN EN ISO 15011; | = 300 A; Schutzgas M12; Lichtbogenart: ILB;
Schweilzeit 30 s + Nachlauf 60 s; n = 3 je Kombination; Mittelwert (+SD)

9.3.2 Einfluss des Zusatzwerkstoffs

In einem weiteren Versuchsabschnitt wurde der Einfluss unterschiedlicher Zusatzwerkstoffe auf die
Schweilrauchemissionen des hochmanganhaltigen Grundwerkstoffs untersucht (vgl. Abbildung
9-4). Die hdchsten Emissionswerte wurden bei der Kombination mit dem hochmanganhaltigen
Zusatzwerkstoff HighMn FD ermittelt, wobei eine Emissionsmenge von tber 292 mg dokumentiert
wurde. Dies entspricht dem hdchsten innerhalb der Untersuchung gemessenen Wert. Im Gegensatz
dazu resultierte die Verwendung des Nickelbasiszusatzes S Ni 6625 in einer signifikant reduzierten
Emission von etwa 53 mg. Die malgebliche EinflussgroRe stellt hierbei der Mangangehalt dar:
Wahrend der Zusatzwerkstoff G Z 17 15 Mn W einen Mangananteil von etwa 10,5 % aufweist, ist
Mangan im Zusatzwerkstoff S Ni 6625 nicht enthalten. Dies erklart die annahernd dreifach hohere
Schweilrauchemission von G Z 17 15 Mn W (149,67 mg) im Vergleich zu S Ni 6625.
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Abbildung 9-4:  Einfluss verschiedener Zusatzwerkstoffe auf die Schweirauchemission bei
gleichbleibendem Grundwerkstoff (High Mn); Fume-Box (gravimetrisch) in
Anlehnung an DIN EN I1SO 15011; | = 300 A; Schutzgas M12; Lichtbogenart: ILB;
Schweilzeit 30 s + Nachlauf 60 s; n = 3 je Kombination; Mittelwert (+SD)

9.3.3 Einfluss der Streckenenergie

Neben der Werkstoffzusammensetzung wurde die Abhangigkeit der Schweilkrauchemissionen von
der Stromstérke untersucht. Hierzu wurden verschiedene Kombinationen aus Grund- und
Zusatzwerkstoffen mit Stromstarken von 200 A, 300 A und 400 A verschweil’t. Die Ergebnisse, die
in  Abbildung 9-5 dargestellt sind, verdeutlichen eine signifikante Zunahme der
Schweilrauchemissionen mit steigender Stromstérke. Unabhangig von der jeweiligen

Werkstoffkombination wurden bei 400 A die hochsten Emissionswerte registriert (vgl. Tabelle 9-2).

Tabelle 9-2: SchweiRrauchemissionen unter Beriicksichtigung verschiedener Stromstérken

Schweillrauchemissionen [mg]
Werkstoffkombinationen
200A 300A 400A

1.4371 +

GZ1715Mn W 31,33 60,67 152,33
14371 +

S Ni 6625 13,33 26 106,67

High Mn + S Ni 6625 14,33 52,67 165,33

High Mn + HighMn FD 292,33 328
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Abbildung 9-5:  Einfluss verschiedener Stromstarken auf die Schweirauchemission; Fume-Box
(gravimetrisch) in Anlehnung an DIN EN ISO 15011; | = variierend; Schutzgas M12;
Lichtbogenart: ILB; SchweiBzeit 30 s + Nachlauf 60 s; n = 3 je Kombination;
Mittelwert (+SD)

9.3.4 Einfluss des Schutzgases

Zusatzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher Schutzgase auf das Emissionsverhalten untersucht.
Fur die Werkstoffkombinationen 1.4371 + G Z 17 15 Mn W sowie High Mn + HighMn FD wurden die
Schutzgase M12, M12+4 % N, und M14 verwendet. Die entsprechenden Ergebnisse sind in
Abbildung 9-6 dargestellt. Dabei zeigte sich, dass die geringste Emissionsrate unter Verwendung
des Schutzgases M12 auftrat, wéhrend die hdchsten Emissionswerte mit dem Schutzgas
M12+4 % N, erzielt wurden. Die erhéhten Emissionen unter M12+4 % N, sind vermutlich auf den
gesteigerten Anteil an Stickstoff sowie CO, zuriickzufiihren. Wahrend CO, die Oxidbildung fordert
und somit eine verstérkte Partikelbildung induziert, kann Stickstoff bei hohen Temperaturen mit
bestimmten Legierungselementen, insbesondere Mangan, reagieren, was die Emissionsrate weiter
erh6ht. Das Abbrandverhalten konnte bereits in Abschnitt 5.2.1 Abbildung 5-11 bei vergleichenden
OES-Messungen identifiziert werden. Im Gegensatz dazu verhalt sich Argon als Edelgas chemisch

inert und filhrt zu keiner zusatzlichen Oxidation.
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Abbildung 9-6:  Einfluss verschiedener Schutzgase auf die SchweiBrauchemission; Fume-Box
(gravimetrisch) in Anlehnung an DIN EN ISO 15011; | = 300 A; Schutzgas variierend,;
Lichtbogenart: ILB; SchweiBzeit 30 s + Nachlauf 60 s; n = 3 je Kombination;
Mittelwert (+SD)

9.3.5 Einfluss der Lichtbogenart

Ein weiterer relevanter Untersuchungsaspekt war der Einfluss der Lichtbogenart auf die
Emissionsrate. Anhand der Werkstoffkombination 1.4371 + G Z 17 15 Mn W wurde der Unterschied
zwischen Impulslichtbogen (ILB) und Kurzlichtbogen (KLB) analysiert. Die Schweillungen wurden
unter konstanten Parametern (Stromstdrke 300 A, Schutzgas M12) durchgeflihrt. Die
Messergebnisse, dargestellt in Abbildung 9-7, zeigen, dass die Schweilirauchemissionen beim KLB
(4,97 mg/s) etwa 2,5-mal hoéher waren als beim ILB (2,02 mg/s). Dies kann durch die
unterschiedlichen Mechanismen des Tropfenlberganges erklart werden. Wahrend der KLB durch
haufige Kurzschliisse gekennzeichnet ist, die zu unregelmaRigen Unterbrechungen des Lichtbogens
und einer erhdhten Spritzerbildung flihren, zeichnet sich der ILB durch einen gleichméaRigen
Tropfeniibergang aus, wodurch die Verdampfungsrate und damit die Rauchentwicklung reduziert

wird.
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Abbildung 9-7:  Einfluss der Lichtbogenart auf die SchweiBfrauchemission; Fume-Box
(gravimetrisch) in Anlehnung an DIN EN ISO 15011; Werkstoffkombination 1.4371 +
G Z 17 15 Mn W; | = 300 A; Schutzgas M12 + 4 % N2; Lichtbogenart: variierend;
Schweilzeit 30 s + Nachlauf 60 s; n = 3 je Kombination; Mittelwert (+SD)

9.3.6 Partikelmorphologie und Emissionscharakteristik

Um die Morphologie der Schweilrauchpartikel zu analysieren wurde ein Filterelement eines
Schweilversuches im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Hierbei wurde elektrisch-
leitfahiges, doppelseitiges Klebeband auf einem Probenhalter aufgebracht und der Staub aus dem

Filterelement durch Ausklopfen auf die Klebeflache appliziert.

SED B.0kV WD&mm P.C.35 HV  x220 100um SED B8.0kV WD6mm P.C.35 HV  x850 20pm  —
ER316LMn ER316LMn Aug 25, 2022

Abbildung 9-8:  GréRe und Morphologie der SchweiBrauchpartikel

Die Abbildung 9-8 zeigt exemplarisch die GroRenverteilung und Morphologie der
Schweilrauchpartikel. Grundlegend sind verschiedene Formen und GréRen zu unterscheiden. Die

globularen Partikel weisen eine erschmolzene und frei erstarrte Oberflache in Form von Dendriten
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bei Durchmessern zwischen 15 pm und 70 um auf. In der Abbildung 9-9 ist ein solches Partikel mit
der dazugehorigen chemischen Analyse in Form einer energiedispersiven Rontgenspektroskopie
(EDX-Mapping) dargestellt. Es zeigt sich, dass diese oxidische Verbindung als

Hauptlegierungselemente Eisen, Nickel und Mangan aufweist.

SED 8.0kV WD6mm P.C.35 HV  x1,600 10pm  —
ER316LMn Aug 25, 2022

Abbildung 9-9:  Partikel mit der dazugehdrigen chemischen Analyse in Form einer
energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX-Mapping); Ubersichtsaufnahme (a),
Element O (b), Element Ni (c), Element Mn (d), Spektrum (e),

Die Fume-Box-Untersuchungen zeigten, dass die aktuellen Emissionsraten unterhalb der maximalen
Emissionsrate nach TRGS 528 und DGUV 209-0 liegen. Die REM-Untersuchung zeigte Giberwiegend
globulare Partikel >10 um. Lungengéngige und alveolengangige Fraktionen waren in den gezeigten

Proben nicht dominant.

9.4 Zusammenfassung und sicherheitstechnische Bewertung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Schweilrauchemissionen mafigeblich durch
die Stromstarke sowie den Mangangehalt in Grund- und Zusatzwerkstoffen beeinflusst werden. Eine
Erhdhung der Stromstérke filhrte in allen untersuchten Werkstofftkombinationen zu einer
signifikanten Steigerung der Emissionsrate. Ebenso wurde festgestellt, dass manganhaltige
Werkstoffe generell eine erhéhte Rauchbildung aufweisen. Zudem zeigten sich deutliche
Unterschiede in Abhangigkeit von der Wahl des Schutzgases, wobei insbesondere M12 + 4 % N,
und M14 die hochsten Emissionswerte lieferten. Hinsichtlich der Lichtbogenart erwies sich der
Kurzlichtbogen als die emissionsintensivere Variante im Vergleich zum Impulslichtbogen. Die
erhobenen Emissionsraten sind prozess- und parameterbezogene Messwerte und dienen der
verfahrensseitigen Bewertung. Sie ersetzen keine personenbezogene Expositionsmessung am

Arbeitsplatz.
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10 Diskussion und Handlungsempfehlungen

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der Schweilleignung mittel- und hochmanganhaltiger
austenitischer Stahle fiir den Einsatz in kryogenen Anwendungen. Im Mittelpunkt stand die
Verarbeitung mit industriell relevanten Lichtbogenverfahren (MSG, UP) sowie die Bewertung der
erzielten Verbindungen in Hinblick auf normativ geforderte Eigenschaften. Neben der mechanisch-
technologischen ~ Charakterisierung ~ wurden  die  mikrostrukturellen ~ Ursachen  von
Eigenschaftsabweichungen, die Wirkung von Prozessparametern und Zusatzwerkstoffen sowie die
arbeitsschutzrelevanten Emissionen systematisch untersucht. Im Folgenden werden die
wesentlichen Ergebnisse zusammengefihrt, mit dem Stand der Technik verglichen und in

praxisorientierte Empfehlungen Uberflhrt.

10.1 Wissenschaftliche Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen eindeutig, dass sowohl mittel- als auch
hochmanganhaltige austenitische Stahle bei kontrollierten Prozessbedingungen die grundlegenden
Anforderungen an Festigkeit, Zahigkeit und Nahtintegritat flir den kryogenen Einsatz erfiillen konnen.
Dabei bestatigt sich die Warmeeinflusszone (WEZ) als eigenschaftsbestimmendes Minimum,
wahrend Schweilgut und Schmelzlinie Uber weite Bereiche hohe Reproduzierbarkeit und
normgerechte Tieftemperaturzahigkeiten aufweisen. Besonders hervorzuheben ist die ausgepragte
Sensitivitat der Mn-haltigen  Werkstoffsysteme gegentber  Schutzgaszusammensetzung,
Streckenenergie und Zusatzwerkstoff, sodass eine prazise Prozessfihrung eine zentrale
Voraussetzung fir die industrielle Anwendbarkeit darstellt.

Die Analyse der mechanisch-technologischen Kennwerte verdeutlicht, dass hohe Zahigkeiten im
Schweilgut insbesondere dann erzielt werden, wenn die Austenitstabilisierung gezielt unterstiitzt
wird. Dies wird durch die Ergebnisse mit stickstoffhaltigen Schutzgasen und Cr-Ni-basierten
Schweilzusatzen unterstrichen, die den d-Ferritanteil wirksam reduzierten und gleichzeitig die
Tieftemperaturzahigkeit erhohten. Im Gegensatz dazu flihrte der Einsatz von Nickelbasisdrahten mit
hohem Molybdangehalt in einzelnen Féllen zur Bildung sproder intermetallischer Laves-Phasen, die
eine deutliche Abnahme der Kerbschlagarbeit bewirkten und damit eine prozesstechnische Grenze
markieren.

Ein weiterer zentraler Aspekt betrifft den Einfluss der Streckenenergie auf Erstarrungs- und
Spannungsgefige. Eine moderate Erhéhung der Streckenenergie erwies sich bei
hochmanganhaltigen Werkstoffen als vorteilhaft, da sie die Gefligehomogenitat verbesserte. Dies
flhrte zu einer signifikanten Steigerung der Tieftemperaturzahigkeit, ohne die Festigkeit wesentlich
zu beeintrachtigen. Gleichwohl bleibt die WEZ auch bei optimierter Prozessflihrung die kritischste

Zone, deren gezielte Berlcksichtigung in Qualifizierungspriifungen unverzichtbar ist.
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Die unter industrierelevanten Bedingungen durchgefilhrten Demonstratorversuche bestétigten die
Ubertragbarkeit der Labordaten in reale Fertigungsprozesse. Dabei wurden hohe Zahigkeiten von
bis zu 120 J im Schweifigut und an der Schmelzlinie erreicht, wahrend die WEZ auch hier das
niedrigste Eigenschaftsniveau aufwies. Die erzielte Reproduzierbarkeit unter den Zwangspositionen
PC und PF belegt, dass eine prozessstabile Verarbeitung mdglich ist, sofern Schutzgas,
Zusatzwerkstoff und Leistungsparameter sorgfaltig aufeinander abgestimmt werden.

Ein wesentliches Ergebnis betrifft die Bewertung der Schweilirauchemissionen. Hier zeigte sich,
dass sowohl Stromstarke als auch Mangangehalt mafigeblich die Partikelbelastung beeinflussen.
Wahrend Impulslichtbogenverfahren deutlich emissionsarmer arbeiten als Kurzlichtbdgen, filhren
hohe Strome und Mangangehalte zu erhdhten Emissionsraten. Die Partikel lagen Uberwiegend
oberhalb der alveolengéngigen Fraktion und damit innerhalb der geltenden Grenzwerte. Eine
belastbare Expositionsbewertung erfordert jedoch weiterhin orts- oder personenbezogene
Messungen. Durch die gezielte Wahl geeigneter Verfahren, Schutzgase und Zusatzwerkstoffe lasst
sich die Emissionsrate signifikant reduzieren.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse, dass manganhaltige austenitische Stahle ein hohes Potenzial
fur kryogene Anwendungen besitzen, ihre sichere industrielle Nutzung jedoch eine konsequent

kontrollierte Prozessfiihrung voraussetzt.

Trotz der hohen Aussagekraft der Ergebnisse sind bestimmte methodische Limitationen zu
beriicksichtigen. Die PVD-Beschichtungen wurden mit konstanter Beschichtungsdauer hergestellt,
wodurch zwar der Einfluss der Prozesszeit untersucht werden konnte, jedoch keine direkte
Korrelation zur tats&chlichen Schichtdicke bestand. Eine variabel eingestellte Schichtdicke héatte
einen préziseren Vergleich der werkstofftechnischen Effekte ermdglicht. Zudem zeigten
nickelbeschichtete Schweildrahte nahezu keine Unterschiede zu unbeschichteten Proben, was
plausibel auf ferromagnetisch bedingte Beeintrachtigungen des Materialtransfers wahrend der PVD-
Abscheidung  zurlckzufihren ist. Dariiber hinaus unterlag die werkstoffchemische
Zusammensetzung des hochmanganhaltigen Grundmaterials vertraulichen Einschrankungen, was
die vollstandige analytische Nachvollziehbarkeit limitierte. Auch die Emissionsmessungen erfolgten
unter laboranalogen Bedingungen (Fume-Box) und erlauben daher keine direkte Ubertragung auf
personenbezogene Arbeitsplatzexpositionen. Die Ergebnisse sind ausschlieflich im Kontext
technischer  Absaugbedingungen zu interpretieren. Der Untersuchungsumfang umfasste
Blechdicken von etwa 12 mm sowie die Schweilpositionen PC und PF in den Verfahren UP (121)
und MSG (135/136). Eine Ubertragbarkeit auf andere Einsatzbedingungen ist grundsétzlich
gegeben, erfordert jedoch eine anwendungsbezogene Absicherung Uber WPQR mit expliziter
Priifung der WEZ-Kerblagen.
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10.2 Vergleich mit konventionellen Tieftemperaturwerkstoffen

Die Gegeniberstellung manganhaltiger austenitischer Stéhle mit konventionellen 9 %-Ni-Stéhlen
zeigt ein differenziertes Eigenschaftsprofil, das sowohl technologische Chancen als auch
anwendungsspezifische Herausforderungen erkennen I&sst. Hinsichtlich der Festigkeit weisen die
Mn-haltigen Werkstoffsysteme insbesondere bei tiefen Temperaturen eine signifikante
Leistungssteigerung auf, die auf verformungsinduzierte Martensitbildung zuriickzuftihren ist.
Dadurch werden Festigkeitswerte oberhalb von 1100 MPa erreicht und die Referenzwerte
klassischer 9 %-Ni-Stéhle deutlich tbertroffen. Dieses Verhalten verschafft manganhaltigen Stahlen
einen klaren Vorteil in hochbelasteten kryogenen Anwendungen, insbesondere im Hinblick auf
strukturelle Integritdt und Sicherheitsreserven. Demgegenuber zeigen 9 %-Ni-Stéhle in Bezug auf
die Tieftemperaturzahigkeit, insbesondere in der Warmeeinflusszone, robustere Eigenschaften.
Wahrend manganhaltige Stahle im Schweilgut und an der Schmelzlinie Zahigkeiten von bis zu 120 J
erreichen, stellt die WEZ ein potenzielles Risikoelement dar, da lokal niedrigere Kerbschlagenergien
auftreten kénnen. Chromkarbid-Ausscheidungen an den Korngrenzen wurden als Hauptursache
dieser Zahigkeitsminima identifiziert. 9 %-Ni-Stéhle zeigen demgegen(iber eine héhere Stabilitat der
Zahigkeit Uber den gesamten Nahtbereich und gelten daher als weniger prozesssensitiv. Aus
werkstoff- und prozesstechnischer Sicht bieten manganhaltige Stahle jedoch wesentliche Vorteile
hinsichtlich Ressourcenverfligbarkeit, Kostenstruktur und nichtmagnetischem Verhalten. Die globale
Verfligbarkeit von Mangan und die Unabhangigkeit von strategisch kritischen Nickelressourcen
gewahrleisten eine héhere Versorgungssicherheit und wirtschaftliche Planbarkeit. Zudem erleichtert
die Nichtmagnetisierbarkeit manganhaltiger Austenite den Einsatz in automatisierten,
sensorbasierten und robotergestitzten Fertigungssystemen, ein Aspekt, der im maritimen
GroRtankbau zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Gleichzeitig erfordern diese Werkstoffe eine prazisere Prozessfiihrung und eine sorgfaltige Auswahl
von Schutzgasen und Zusatzwerkstoffen, um die WEZ-Empfindlichkeit gezielt zu beherrschen.
Wahrend 9 %-Ni-Stéhle in dieser Hinsicht als prozessrobuster gelten, erdffnet die kontrollierte
Prozessfiihrung bei Mn-haltigen Stahlen ein erhebliches Optimierungspotenzial, das bei
konsequenter Umsetzung zu gleichwertigen oder gar tiberlegenen Eigenschaftsprofilen fihren kann.
Manganhaltige Austenite besitzen somit ein hohes Potenzial fiir kryogene Anwendungen,
insbesondere unter den Aspekten Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit und Festigkeit. Ihre sichere
Implementierung in industrielle Fertigungsprozesse setzt jedoch eine kontrollierte Prozessfiihrung
voraus, die die WEZ-Sensitivitat beriicksichtigt und durch gezielte Prozess- und Werkstoffstrategien

kompensiert.
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10.3 Handlungsempfehlungen fiir industrielle Anwendungen

Auf Grundlage der experimentellen Ergebnisse sowie des technologischen Vergleichs lassen sich
klare Handlungsempfehlungen fiir die industrielle Anwendung manganhaltiger austenitischer Stéhle
in kryogenen Tanksystemen ableiten. Eine zentrale Erkenntnis besteht darin, dass die
Schweileignung dieser Werkstoffsysteme mafigeblich von einer prézisen Prozessfihrung abhangt.
Insbesondere die gezielte Auswahl von Schutzgas, Zusatzwerkstoff und Streckenenergie bt einen

entscheidenden Einfluss auf Z&higkeit, Festigkeit und Nahtintegritat aus.

Fur mittelmanganhaltige Stahle hat sich gezeigt, dass insbesondere die Wahl des Schutzgases
entscheidend ist. Stickstoffdotierte Gasgemische, wie etwa M12 mit 4 % N, oder M14 mit 56 % No,
minimieren den &-Ferritanteil im Schweillgut und flihren zu einer Anhebung der Festigkeit, ohne die
Tieftemperaturzahigkeit zu kompromittieren. Ein Ferritgehalt von maximal etwa 0,5 % hat sich dabei
als sinnvoller Zielwert herausgestellt. Als Zusatzwerkstoffe sind insbesondere 316LMn-Drahte
geeignet. Flur hochbelastete oder sicherheitsrelevante Nahte konnen dariber hinaus PVD-
modifizierte Drahte (beispielsweise TiN-beschichtet) in Betracht gezogen werden, da sie die

Kerbschlagzahigkeit und Hérte zusatzlich verbessern.

Fur UP-SchweilBungen sollte die Streckenenergie mit Bedacht gewahlt werden. Energiemengen im
Bereich von 13 bis 16 kd/cm haben sich im Laborversuch als glinstig erwiesen, da sie die Zahigkeit
des Schweilguts sichern und gleichzeitig ein weiteres Absinken der WEZ-Eigenschaften verhindern.
Hinsichtlich der Polaritat zeigt sich, dass Wechselstrom tendenziell zu hoheren Zahigkeiten,
Gleichstrom (DC+) hingegen zu héheren Festigkeiten fiihrt. Die Entscheidung ist somit bauteil- und

anforderungsabhangig zu treffen.

Besondere Beachtung erfordert die Wéarmeeinflusszone. Hier ist sicherzustellen, dass die
Kerbproben in der Verfahrenspriifung auch in den kritischen Lagen (WEZ +1 mm und +3 mm) gepr(ft
werden. Fir den Einsatz in kryogenen Medien sollten die Grenzwerte der lateralen Breitung von
mindestens 0,38 mm (LNG) bzw. 0,53 mm (LH) zuverl@ssig eingehalten werden. Nach starker
Kaltumformung, wie etwa bei der Herstellung von Kldpperbdden, ist ein Losungsglihen bei rund
1150 °C mit anschlieBendem Wasserabschrecken unverzichtbar, da nur so die
Tieftemperaturzahigkeit in der WEZ wiederhergestellt und eine sichere Anwendung in LNG- und

insbesondere LHz-Bedingungen gewahrleistet werden kann.

Fur hochmanganhaltige Stahle ergeben sich differenzierte Empfehlungen. Cr-Ni-Zusatze haben sich
gegeniber artgleichen Prototypen oder Nickelbasisdréhten als deutlich zuverléssiger erwiesen.
Letztere bergen durch Mo-induzierte Ausscheidungen (Laves-Phasen) ein erhebliches Risiko der

Spradigkeit und sollten daher nicht als universeller Zusatz betrachtet werden. Eine moderate
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Erhéhung der Streckenenergie, wie etwa von 15 auf 20 bis 30 kJ/cm, steigert die Zahigkeit des
Schweillguts, ohne die Festigkeit relevant zu beeintrachtigen. Artgleiche Fiilldrahte besitzen
durchaus Potenzial, erfordern jedoch noch weitere Legierungsanpassungen und Qualifikationen,
bevor ein Einsatz in sicherheitsrelevanten Konstruktionen empfohlen werden kann. Aus der Sicht
von Prozesssicherheit und Arbeitsschutz gilt: Fur Zwangspositionen sind Impulslichtbogenkennlinien
mit moderater Leistung vorteilhaft, da sie nicht nur stabile Einbrandverhéltnisse sichern, sondern
auch die Emissionen deutlich reduzieren. Schutzgase sollten mit Blick auf die Wirkung von
Emissionseigenschaften und mikrostrukturelle Steuerung sorgfaltig ausgewahlt werden. Wahrend
M12 im Hinblick auf die Emissionen giinstiger ist, bieten M14 und M12+N, eine robustere Kontrolle

der mechanischen Eigenschaften.

Zusammenfassung der Handlungsempfehlungen

Aus den Untersuchungsergebnissen ergibt sich ein klares Anforderungsprofil fiir den sicheren

industriellen Einsatz manganhaltiger austenitischer Stahle:

o Strikt angepasste Prozessfiihrung mit Kontrolle der WEZ als kritischer Zone,

o Verwendung stickstoffdotierter Schutzgase,

¢ Vermeidung Mo-reicher Nickelzusatze bei Hochmanganstahlen,

o Einsatz Cr-Ni-basierter Zusatzwerkstoffe bei Hochmanganstahlen zielfiihrend,
o Moderate bis erhdhte Streckenenergie

o Begrenzung der Zwischenlagentemperatur auf < 100 °C,

o Warmenachbehandlung (Lésungsglihen + Abschrecken) nach Kaltumformung,

o Einsatz emissionsarmer Impulslichtbogenprozesse mit M12-Schutzgas,

Unter konsequenter Einhaltung dieser Leitlinien kdnnen manganhaltige Schweiverbindungen nicht
nur normkonform, sondern auch im Sinne eines prozesssicheren, nachhaltigen und wirtschaftlichen

Fertigungskonzepts realisiert werden.
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10.4 Stellungnahme und Bewertung zu den wissenschaftlichen

Hypothesen

Die in Kapitel 3 formulierten Hypothesen wurden anhand von Labor- und Demonstratorversuchen

mit MSG- und UP-Verfahren, metallographischen Analysen und Emissionsmessungen umfassend

geprift. Im Ergebnis l3sst sich die Grundannahme bestatigen, dass manganhaltige austenitische

Stahle reproduzierbar, normkonform und prozesssicher verschweilst werden kénnen. Im Detail

zeigten sich jedoch differenzierte Befunde, die die einzelnen Teilhypothesen a—g unterschiedlich

stark stltzen.

a.

Die hergestellten Schweillverbindungen erreichen mechanisch-technologische
Eigenschaften, die den in der Normung geforderten Mindestwerten entsprechen.

Die erste Hypothese, wonach die Mindestwerte mechanisch-technologischer Eigenschaften
erreicht werden, konnte klar bestatigt werden. Sowohl mittelmanganhaltige (1.4371) als auch
hochmanganhaltige Verbindungen erfiillten die normativen Anforderungen im Schweilgut und
an der Schmelzlinie. Kerbschlagarbeiten bei -196 °C lagen dort deutlich oberhalb der
geforderten 27 J, vielfach zwischen 50 und 120 J. Kritisch war allein die Warmeeinflusszone,
die in charakteristischen Kerblagen (SL+1 mm und SL+3 mm) lokale Minima zeigte. Diese
Zahigkeitseinbriiche lieRen sich metallurgisch mit korngrenznahen Chromkarbiden erklaren.
Prozessseitig erwiesen sich Stickstoffdotierung und eine kontrollierte Streckenenergie als
wirksame Gegenmalnahmen, wahrend werkstoffseitig insbesondere das Losungsglihen
(1150 °C, Wasserabschrecken) die Tieftemperaturzahigkeit wieder signifikant anhob und die

lateralen Breitungen auf LNG- und vielfach auch LH,-Niveau brachte.

Die mechanischen Kennwerte der Mn-haltigen Schweilverbindungen sind vergleichbar
mit oder liberlegen gegeniiber denen von 9 %-Ni-Stdhlen und anderen eingesetzten
Werkstoffen.

Diese Hypothese kann nur teilweise bestatigt werden. Die durchgefiinrten Versuche zeigen,
dass die manganhaltigen Schweillverbindungen hinsichtlich ihrer Festigkeit den 9 %-Ni-Stéhlen
ebenbiirtig oder sogar Uberlegen sind. Insbesondere bei tiefen Temperaturen tritt durch
verformungsinduzierte Zwillingsbildung eine signifikante Festigkeitssteigerung auf, sodass
Werte oberhalb von 1100 MPa erreicht werden und damit tiber den Referenzwerten des 9 %-
Ni-Stahls liegen. Hinsichtlich der Z&higkeit ergibt sich jedoch ein gegenteiliges Bild. Wahrend
die geforderten Mindestenergien erfiillt werden, treten in der Warmeeinflusszone der Mn-
haltigen Verbindungen deutlich geringere Kerbschlagwerte auf, die auf Ausscheidungen
zurlickzufiihren sind. Der 9 %-Ni-Stahl zeigt hier ein deutlich robusteres Verhalten mit hdheren
und stabileren Kerbschlagarbeiten. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass

manganhaltige Schweilverbindungen im Hinblick auf Festigkeit den 9 %-Ni-Stahlen
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gleichgestellt sind, in Bezug auf die Zahigkeit jedoch nicht. Fir die Bewertung der
Gesamtleistung unter kryogenen Bedingungen ist die Hypothese daher nur eingeschrankt
zutreffend, da die Prozesssicherheit maligeblich durch die geringere Zahigkeit in der

Warmeeinflusszone limitiert wird.

c. Der Einsatz stickstoffhaltiger Schutzgase beim MSG-SchweiBlen verbessert die
Gefiigestabilitdt und die Zahigkeit der Schweilverbindungen.
Die Annahme, dass Stickstoffdotierungen im MSG-Prozess die Gefligestabilitdt und damit die
Eigenschaften verbessert, wurde bestatigt. Stickstoff senkte den 6-Ferritgehalt von Werten bis
2 % auf etwa 0,5 %, stabilisierte den Austenit und fiihrte zu leicht erhdhten Harten und
Festigkeiten, ohne dass die Tieftemperaturzahigkeit unter die Normwerte sank. Punktuelle
Zahigkeitsriickgange blieben im zuldssigen Rahmen, sodass die Dotierung ein wirksames
Mittel darstellt, allerdings mit der Notwendigkeit einer sorgfaltigen Prozessfensterwahl zwischen

Festigkeit und Zahigkeit.

d. Modifikationen an Zusatzwerkstoffen, wie z. B. das Zulegieren von Elementen (iber eine

PVD-Beschichtungen, wirken sich positiv auf Nahtqualitit und mechanische
Eigenschaften aus.
Auch die Hypothese konnte belegt werden. PVD-Beschichtungen, insbesondere TiN bei
moderaten Schichtdicken, steigerten die Kerbschlagarbeit und die laterale Breitung deutlich,
bei gleichzeitig leicht erhdhter Harte. UbermaRige Schichtdicken relativierten diese Effekte, was
auf ein materialspezifisches Optimum hinweist. Nickelbeschichtungen erwiesen sich in der
vorliegenden Konfiguration als wenig wirksam. Insgesamt ist die Wirksamkeit der PVD-
Modifikation klar bestatigt.

e. Die SchweiBung von manganhaltigen Stéhlen fiihrt zu erhéhten Emissionen von
Schweilirauchen, die ohne technische SchutzmaBnahmen die Arbeitsplatzgrenzwerte
iiberschreiten kénnen.

Das Emissionsverhalten zeigte wie erwartet eine deutliche Zunahme mit steigender
Stromstérke und héherem Mangangehalt. Mangansysteme mit hohen Mn-Gehalten emittierten
signifikant mehr Partikel, wahrend Nickelbasiszusétze, aufgrund des fehlenden Mn, deutlich
geringere Werte aufwiesen. Kurzlichtbogenprozesse erzeugten dabei wesentlich mehr Partikel
als Impulslichtbdgen. Da die Fume-Box prozessbezogene Massenstrome erfasst, lassen sich
hieraus keine direkten Arbeitsplatzkonzentrationen ableiten. Dennoch ist qualitativ klar, dass
ohne Absaugung und Liftung Grenzwertiiberschreitungen plausibel sind. Allerdings zeigten die
Untersuchungen, dass die aktuellen Emissionsraten unterhalb der maximalen Emissionsrate
nach TRGS 528 und DGUV 209-0 liegen. Es konnten tiberwiegend globulare Partikel >10 ym
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festgestellt werden. Lungengéangige und alveolengangige Fraktionen waren in den gezeigten

Proben nicht dominant

f.  Durch Anpassung der Schweillparameter und Auswahl geeigneter Zusatzwerkstoffe
lassen sich die Emissionen signifikant reduzieren.
Die Hypothese, dass Emissionen durch Parameter- und Zusatzwahl reduziert werden konnen,
wurde vollumfanglich bestatigt. Impulslichtbogen, Schutzgas M12, moderat gewahlte
Stromstarken und geeignete Cr-Ni-Zusatze senkten die Emissionen substanziell, ohne die
mechanischen Eigenschaften kritisch zu beeintrachtigen. Technische Mafinahmen wie
prozessnahe Absaugung und Raumliiftung erwiesen sich zusatzlich als wirksame Stellhebel
und sind Stand der Technik.

g. Bei der Herstellung von Kiépperboden aus geschweiften Ronden aus manganhaltigen
austenitischen Stahlen erfordert der hohe Umformgrad gemaR den Vorgaben aus DIN
EN 13445-4 (Unbefeuerte Druckbehdlter - Herstellung) ein anschlieRendes
Lésungsgliihen, um die mechanischen Eigenschaften sicherzustellen.
SchlieRlich konnte auch das Erfordernis des Lésungsgliihens nach starker Umformung belegt
werden. Eine plastische Vorumformung verschlechterte die Tieftemperaturzihigkeit der WEZ
deutlich und fuhrte zu unzureichenden lateralen Breitungen fur LNG- und LH,-Anforderungen.
Das anschlieBende Losungsglihen hob diese Werte zuverlassig wieder an und stellte die
kryogene Eignung sicher. Damit ist die Hypothese insbesondere fir Klopperbdden

vollumfanglich bestatigt.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Grundhypothese bestatigt ist. Die WEZ bleibt
das eigenschaftsbestimmende Minimum, kann jedoch durch eine nachgeschaltete
Wérmenachbehandlung prozesssicher beherrscht werden. Gegeniiber 9 %-Ni-Stéhlen zeigt
sich festigkeitsseitig mindestens Gleichwertigkeit, zahigkeitsseitig sind die WEZ-Minima
allerdings systematisch zu adressieren. Auch die Hypothesen zu Emissionen wurden bestétigt.
Mangansysteme emittieren stérker, lassen sich jedoch Uber Prozess- und Zusatzwahl
substanziell entscharfen. Fir verformungsintensive Fertigungsrouten ist ein Lésungsglihen
nach Umformung zwingend, um die erforderlichen Zahigkeiten sicherzustellen. Optimierte

Glihparameter sind allerdings notwendig, um auch die geforderten Festigkeiten zu erzielen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die umfassende Qualifizierung mittel- und hochmanganhaltiger austenitischer
Stahle fiir den Einsatz in kryogenen Anwendungen unter Ber(cksichtigung ihrer schweilitechnischen
Eignung, mechanischen Eigenschaften und arbeitsschutzrelevanten Emissionen. Untersucht wurden
die Schweilleignung in Abhangigkeit von Werkstofftyp und Schweillprozess (UP und MSG), die
Tieftemperatureigenschaften bis -196 °C, das Emissionsverhalten der Schweilrauche sowie die
Vergleichbarkeit mit bestehenden Werkstoffen im normativen Kontext. Das Vorgehen umfasste die
werkstofftechnische Charakterisierung, die experimentelle Untersuchung der Schweillprozesse und
die Validierung unter industrierelevanten Bedingungen. Erganzend wurde die Wirkung einer
Warmenachbehandlung sowie das Emissionsverhalten mittels standardisierter Fume-Box-
Messungen analysiert. Die zusammengeflhrten Ergebnisse lieferten praxisorientierte
Handlungsempfehlungen und bilden eine belastbare Grundlage fiir den industriellen Einsatz
manganhaltiger austenitischer Stahle in kryogenen Anwendungen. Im Folgenden werden die

wesentlichen Erkenntnisse und der Ausblick dargestellt.

11.1 Zusammenfassung der Kernuntersuchungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass manganhaltige austenitische Stéhle mit mittlerem
und hohem Mangangehalt eine technisch und wirtschaftlich tragfahige Alternative zu konventionellen
9 %-Ni-Stahlen fir den kryogenen Tankbau darstellen. Mit den Verfahren MSG und UP konnten
reproduzierbare  Schweillverbindungen  hergestellt ~ werden, die die  normativen

Mindestanforderungen an Festigkeit, Tieftemperaturzahigkeit und Nahtintegritét erflllen.

Beim Unterpulverschweilen des Mittelmanganstahls wurde die Schweifleignung unterschiedlicher
Zusatzwerkstoffe und Stromarten untersucht. Es wurden sowohl werkstoffspezifische
Schweilgutproben als auch Verbindungsproben hinsichtlich inrer mechanischen Eigenschaften und
Schweillnahtintegritat analysiert. Die Zugfestigkeit einzelner Proben lag dabei unterhalb der
geforderten Mindestwerte, was Optimierungspotenzial aufzeigt. Gleichwohl konnte die Kaltzahigkeit
unter Einhaltung der Prifbedingungen nachgewiesen werden. Bei den Cr-Ni-basierten Zuséatze
erreichten 316LMn und OE20/16L die hochsten Festigkeiten, wahrend Nickelbasisdrahte allerdings
insgesamt die beste Kombination aus Festigkeit, Duktilitat und Tieftemperaturverhalten zeigten.
MaRnahmen wie eine reduzierte Pulverschitthohe, eine TiN-Drahtbeschichtung und geringere
Streckenenergie verbesserten die mechanischen Kennwerte zusatzlich. Nach einer
Losungsglihbehandlung konnte die Zahigkeit weiter gesteigert werden.

Es konnte festgestellt werden, dass Verbindungsschweillungen die mechanischen Anforderungen
auch bei tiefen Temperaturen erfilllten. 316LMn zeigte dabei die hdchsten Festigkeiten. Wahrend

Schweiflgut und Schmelzlinie hohe Zahigkeitswerte erreichten, erwies sich die Warmeeinflusszone
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(WEZ) als kritischer Bereich mit lokal verminderter Zahigkeit infolge von Ausscheidungen auf den
Korngrenzen. Des Weiteren wurde normgerechtes Verhalten sowohl bei Raumtemperatur als auch
bei -100 °C durch Biegeproben verifiziert. Die Analyse des Geflges ergab eine dendritisch-
austenitische Struktur im Schweillgut sowie eine globular ausgebildete Austenit-Form in der
Warmeeinflusszone (WEZ) und im Grundwerkstoff. Die partiell angeschmolzene Zone (PAZ) enthielt
vermicularen Ferrit. Die SchweiBungen mit DC+ resultierten in schmaleren PAZ-Bereichen und
geringeren  Deltaferritanteilen  im  Vergleich  zu ~ Wechselstromprozessen.  Die

Verbindungsschweilungen erfiillten durchweg die geforderten Mindestwerte. (Kapitel 5.1)

Die PVD-Beschichtung von MSG- Schweildrahten zeigte deutliche Einfliisse auf die mechanischen
Eigenschaften, wahrend die Mikrostruktur weitgehend unbeeinflusst blieb. Titannitrid (TiN) erwies
sich als besonders vorteilhaft und filhrte bei moderaten Beschichtungszeiten zu maximalen
Zahigkeiten und Hartewerten. Titan zeigte ebenfalls positive Effekte, insbesondere bei langeren
Beschichtungszeiten, wahrend Nickelbeschichtungen kaum Wirkung zeigten.

Die Untersuchungen zum Schutzgaseinfluss beim MSG-Schweillen belegten, dass
Stickstoffdotierung den 0-Ferritanteil deutlich reduziert und die Harte leicht erhoht, ohne die
Tieftemperaturzahigkeit signifikant zu beeintrachtigen. Damit ist Stickstoff ein wirksamer

Austenitstabilisator und ein Mittel zur gezielten Eigenschaftsoptimierung (Kapitel 5.2)

Bei hochmanganhaltigen Stahlen flihrte vor allem der Einsatz von Cr-Ni-Schweilzusatzen zu
Festigkeiten oberhalb von 660 MPa und zu Zahigkeitswerten deutlich Uber den normativen
Mindestanforderungen. Eine moderate Erhdhung der Streckenenergie wirkte sich positiv auf das
Geflige und die Zahigkeit aus, ohne die Festigkeit wesentlich zu beeintrachtigen. Kritisch zeigten
sich dagegen Nickelbasiszusatze mit hohem Molybdéngehalt, die zur Ausbildung sproder
intermetallischer Laves-Phasen filhrten und die Tieftemperaturzéhigkeit signifikant reduzierten.
Artgleiche Fulldrahte wiesen zwar prinzipielle SchweiBeignung auf, erfordern jedoch weitere
Legierungs- und Prozessoptimierungen, um die Zielwerte dauerhaft zu erreichen. Insbesondere
MSG-verschweilte Proben zeichnen sich durch hohe Festigkeit und Zahigkeit aus. UP-verschweifite
Proben erreichen ebenfalls hohe Festigkeitswerte, weisen jedoch geringere Zahigkeiten auf
(Kapitel 6).

Die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse in die industrielle Praxis wurde durch MSG-
Demonstratorschweilungen unter Werftbedingungen bestatigt. Dabei wurden hohe KV,-Werte im
Bereich von 90 bis 120 J erreicht, wobei die WEZ auch hier als kritischer Bereich mit lokal
verminderten Zahigkeit infolge von Ausscheidungen auf den Korngrenzen identifiziert wurde.

Mindestanforderungen konnten aber alle erreicht werden.
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Neben den Ausscheidungen auf den Korngrenzen hat auch der Umformungsgrad einen
mafgeblichen Einfluss auf das Werkstoffverhalten manganhaltiger Stahle. Ein Kaltumformen fiihrt
zu einer ausgepragten Kaltverfestigung, gleichzeitig wird jedoch die Duktilitat und Z&higkeit reduziert.
Durch eine gezielte Warmenachbehandlung in Form des Losungsgliihens bei rund 1150 °C mit
anschlieBendem Wasserabschrecken konnte die Tieftemperaturzahigkeit der WEZ auf
normgerechtes Niveau angehoben werden. Allerdings kam es hierbei zu Reduzierung der

Festigkeitseigenschaften im Grundwerkstoff (Kapitel 7 und Kapitel 8).

Die Emissionen wurden maRgeblich von Stromstarke und Mangangehalt bestimmt. Hohere Stréme
und manganreiche Werkstoffe flihrten zu deutlich hoheren Partikelmassen. Kurzlichtbogenprozesse
erwiesen sich als emissionsintensiver als Impulslichtbdgen. Stickstoffhaltige Schutzgase (M12 + 4
% N, M14) flihrten zu hdheren Emissionsraten, wahrend Impulslichtbogenverfahren eine deutliche
Reduktion bewirkten. Die Messwerte sind prozessbezogen und dienen der technischen Bewertung,

ersetzen jedoch keine personenbezogene Expositionsmessung (Kapitel 9).

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass manganhaltige austenitische Stahle mit mittlerem
und hohem Mangangehalt eine technisch und wirtschaftlich tragfahige Alternative zu konventionellen
9 %-Ni-Stahlen fir den kryogenen Tankbau darstellen. Mit den Verfahren MSG und UP konnten
reproduzierbare, fehlerarme Schweilverbindungen hergestellt werden, die die normativen

Mindestanforderungen an Festigkeit, Tieftemperaturzéhigkeit und Nahtintegritat bis —196 °C erfillen.

11.2 Ausblick

Die erzielten Ergebnisse erdffnen eine klare Perspektive fir die weiterflihrende Entwicklung und
industrielle Etablierung manganhaltiger austenitischer Stéhle im maritimen Tankbau. Kiinftige
Arbeiten sollten sich inshesondere auf die prazise Analyse der mikrostrukturellen Mechanismen in
der Warmeeinflusszone konzentrieren, da diese Zone auch nach Prozessoptimierung das
eigenschaftsbestimmende Minimum darstellt. Hier liegt Potenzial fir weiterentwickelte
Legierungsstrategien, adaptive  Schutzgaskonzepte und Prozessregelungen, um die

Tieftemperaturzahigkeit noch robuster abzusichern.

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt liegt in der Weiterentwicklung artgleicher Zusatzwerkstoffe,
insbesondere im Bereich hochmanganhaltiger Fulldrahte. Erste Ergebnisse zeigen zwar eine
prinzipielle Eignung, doch sind weiterflhrende Legierungs- und Prozessoptimierungen erforderlich,

bevor eine uneingeschrankte Zulassung flr sicherheitskritische Anwendungen erfolgen kann.

Darlber hinaus sollte die systematische Untersuchung des Ermidungsverhaltens, der
Wasserstoffversprédung oder auch die Untersuchung sloshinginduzierte Belastungen erfolgen, um

die Einsatzgrenzen im Dauerbetrieb belastbar definieren zu kénnen. Sloshinginduzierte Belastungen
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sind die dynamischen Kréfte, die durch das Hin- und Herschwappen von Fliissigkeiten in einem
teilweise geflllten Behalter entstehen. Diese Belastungen kénnen sehr hohe Druckspitzen
verursachen, wenn die Fllssigkeit auf die Tankwénde trifft, die zu Beschadigungen oder

Zerstorungen fihren kénnen

Mit Blick auf die industrielle Umsetzung ist mittelfristig eine Uberfiihrung der gewonnenen
Erkenntnisse in Normungs- und Qualifizierungsprozesse entscheidend. Parallel dazu besteht
Potenzial fiir die Entwicklung emissionsarmer und automatisierungsgerechter Schweilstrategien,

die eine sichere Skalierung in seriennahe Fertigungsumgebungen ermadglichen.

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass manganhaltige austenitische Stahle das Potenzial besitzen,
sich als zukunftsweisende Werkstoffalternative zu Nickelst&hlen im Bereich kryogener Tanksysteme
zu etablieren. Die vorliegende Arbeit schafft hierfur eine wissenschaftlich fundierte Grundlage und
bildet den Ausgangspunkt flr eine gezielte Weiterentwicklung hin zu industriell normkonformen,

nachhaltigen und grof3technisch einsetzbaren Werkstoff- und Prozesslésungen.
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13 Anhang

Erganzende Untersuchungsergebnisse zum Referenzwerkstoff
X8Ni9 (Auszug aus [128])

3.2. Mechanical properties of the welded joints

Transwerse bending test: The transverse bending tests conducted on different weldments were evaluated at room
temperature (RT) and -80°C to assess the impact of temperature. All transverse bending specimens showed no irregularities
and therefore fulfilled the 180° bending angle requirements. It has been shown that as the testing temperature decreases,
more force is required to bend the samples. The underlying reason lies in the different mechanisms due to their distinet
microstructures. in the medium-manganese steel esp. austenitic weld metal, deformation-induced martensite formation
accurs. This suggests that the austenite becomes more metastable and a significant portion is transformed into martensite
due to deformation. The lower temperature promotes martensite formation as the energy barrier for the transformation is
reduced [17]. In contrast to X2CrMnMNiN17-7-5, %% Ni steel esp. the used nickel-based filler does not form deformation-
induced martensite. Although the bending force increases. The reascn is that the increase in bending force at low
temperatures is primarily due to an increased dislocation density and a reduction in dislocation mobility. However, no
additional phase transfarmation, such as deformation-induced martensite, occurs. The following, figure 4 and figure 5, show
microsections of the two materials in the deformed area from transverse bending tests at different test temperatures (RT
and -80°C) to illustrate the mechanisms.

Figure 4. The microstructure of X2CrMnNIiN17-7-5 in the deformed area of a transverse bend test sample at room
temperature (left) and at -80°C {right)

Figure 5. The microstructure of 9% Ni steel in the deformed area of a transverse bend test sample at room temperature
(left) and at -80°C {right)
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Transverse tensile test: The transverse tensile tests conducted on different weldments were evaluated at room temperature
(RT), -100"C, and -165°C to assess the impact of temperature on tensile strength and the location of fracture (Table 5). The
results, summarized in the provided table 5, reveal several key insights into the behavior of the weldments under varying

thermal conditions. In all tested samples, the ductile fracture was localized within the weld metal.

Table 5. Overview of the results from the transverse tensile test at different temperatures

+20 *C -100 °C -165 "C
Nr. Location of fracture
R_ in MPa

A 696 948 1146 Weld metal

B 698 968 1127 Weld metal

C 695 az2 962 Weld metal

D 696 872 930 Weld metal

E 707 BB5 5928 Weld metal

F T8 B09 907 Weld metal

At room temperature, the tensile strength across all samples ranged between 695 N/mm?® and 728 N/mm?®. Sample F,
produced with the 9% Mi steel base material, 5 Ni 6276 filler and lower heat input, exhibited the highest tensile strength of
728 N/mm?. In contrast, sample C, which used the ER316LMn filler with DL+ polarity and lower heat input, showed the
loweest tensile strength of 695 N/mm?. Despite slight variations, the tensile strengths of all samples remained relatively close,

indicating a consistent performance of the weldments at ambient conditions.

As the testing temperature was lowered to -100°C, all samples demonstrated an increase in tensile strength, a8 common
phenomenon due to the reduced ductility and increased brittleness at lower temperatures. The most significant increase
was observed in sample B, where tensile strength rose from 698 N/mm? at RT to 968 N/mm? at -100°C. Similarly, sample A

showed an increase from 696 N/mm? to 948 N/mm?.

At -1657C, the tensile strengths further increased, with samples A and B again showing the highest strengths of 1146 N/mm?
and 1127 N/mm?, respectively. The nickel-based filler material |S Ni 6276) samples, D, E, and F, exhibited tensile strengths
in the range of 907 N/mm® to 930 N/mm’. Although these values were lower than those for the ER316LMn-based samples
(A, B, C). The increase in tensile strengths at lower test temperatures can be attributed to the same mechanisms described
for the bending tests.
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The results of the Charpy impact test for the 9% nickel steel show significantly higher impact energy values in the heat-
affected zone, well above the required 27 ). Unlike X2CrMnMNiN17-7-5, a reduction in heat input here leads to an increase

in impact toughness. Microscopic investigations revealed smaller grains with lower heat input, which leads to improved

properties.
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Figure 7. Results of the notched bar impact test at T=-196 "C / samples of 9% Ni steel
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