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Abstract v

Abstract

The aim of this work is to characterize the transformation behavior and microstructure
evolution during continuous cooling of a submerged-arc welded low alloyed, creep
resistant 2.25Cr-1Mo-0.25V steel. The characterization was conducted via
dilatometer- and DSC measurements as well as light optical microscopy examinations.
Furthermore, Vickers hardness measurements were performed and the ferrite phase
fractions were determined with an image processing program. Thereupon, three
welding continuous cooling transformation (CCT) diagrams with different peak
temperatures were created to determine the influence of the temperature profiles which
describe the different areas in the heat affected zones (HAZ) of the metal. These areas
consist of a coarse grained, a fine grained and an intercritical HAZ. The microstructure
constituents, which were observed depending on the peak temperature and the cooling
parameters were high amounts of bainite and small fractions of ferrite at slow cooling
rates.

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es das Umwandlungsverhalten und die Gefligeentwicklung
beim kontinuierlichen AbkiUhlen eines Unterpulver geschweil3ten niedriglegierten
warmfesten 2,25Cr-1Mo-0,25V-Stahls zu charakterisieren. Die Charakterisierung
wurde mittels Dilatometer- und DSC-Messungen sowie lichtmikroskopischen
Untersuchungen durchgefthrt. Darlber hinaus wurden Hartemessungen nach Vickers
durchgefihrt und die Ferritphasenanteile mit Hilfe eines Bildverarbeitungsprogramms
bestimmt. Daraufhin wurden drei Schwei3-Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder
(ZTU)-Diagramme mit unterschiedlichen Spitzentemperaturen erstellt, um den Einfluss
der Temperaturprofile, die die verschiedenen Bereiche innerhalb der
Warmeeinflusszonen (WEZ) des SchweilBguts beschreiben, abzubilden. Diese
Bereiche bestehen aus einer grobkérnigen, einer feinkérnigen und einer interkritischen
WEZ. Die Bestandteile, die in Abh&ngigkeit von der Spitzentemperatur und den
Abkuhlparametern beobachtet wurden, waren hohe Mengen Bainit sowie Ferritanteile,
wobei letztere nur bei langsamen Abkihlraten beobachtet wurden.
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1. Einleitung und Zielsetzung

In Anlehnung an die konventionellen, niedriglegierten CrMo-Stahle wurde vor drei3ig
Jahren eine kriechfeste 2,25Cr-1Mo-0,25V-Legierung entwickelt. Es gibt mehrere
Grinde fir die verbreitete Verwendung dieser warmfesten Stahle, einerseits zeigen
sie sehr gute Zahigkeits- und Festigkeitswerte und andererseits haben diese Stahle
eine hinreichend gute Kriechbestandigkeit. Die Zugabe von V fuhrt zur Bildung von
MC-Karbiden, welche stabiler sind als die gréberen Cr-Karbide [1]. Bekannt ist auch,
dass diese Karbide eine Verfestigung hervorrufen, welche essenziell zur
Verbesserung der Zeitstandsfestigkeit beitragen. Jedoch weisen die mit V-
modifizierten Stahlsorten nicht nur Vorteile auf, sondern auch einige Nachteile. Zum
einen besitzen sie geringere Zahigkeitswerte unmitteloar nach dem SchweiBen und
zum anderen eine gréBere Empfindlichkeit fir die Rissentstehung im Schweigut und
in der WEZ bei der Warmebehandlung. Warmfeste 2,25Cr-1Mo-0,25V-Stahle werden
fir dickwandige Druckbehalter fir Wasserstoffanwendungen in der Petrochemie
angewendet, z.B.: fir Hydrocracking Reaktoren. Zu diesem Zweck werden die 2,25Cr-
1Mo-0,25V-Stéhle Ublicherweise durch Unterpulver (UP)-SchweiBen gefligt [1-5].

FlOr SchweiBprozesse, bei denen Ublicherweise sehr hohe Abkihlraten auftreten und
jede Zone im SchweiBBgut je nach Abstand zum SchweiBbad und Warmeverlauf
unterschiedliche Spitzentemperaturen aufweist, sind klassische ZTU-Schaubilder
nicht anwendbar. Wahrend des SchweilBvorganges ist die WEZ des Schweil3gutes
zum Teil sehr hohen Spitzentemperaturen ausgesetzt, die deutlich Uber jener der
Umwandlungstemperatur (Acz) des Stahls liegen kénnen. Darlber hinaus erfahrt die
WEZ im SchweiBBgut eine nur sehr kurze Austenitisierung von wenigen Sekunden, was
fir eine Homogenisierung der Mikrostruktur nicht ausreicht, sodass die
Legierungselemente im Geflige unregelmaBig verteilt sind. Nach dieser
unzureichenden Homogenisierung erfahren das SchweiBgut sowie die angrenzende
WEZ, je nach SchweiBverfahren und Abstand zum SchweiBbad, extrem hohe
Abkuhlraten [6].

Spezielle Schwei3-ZTU-Schaubilder fir die verschiedenen Zonen der WEZ, dienen im
Wesentlichen der Gewahrleistung der SchweiBbarkeit und sollen dem
Schweif3technologen eine Abschatzung und Vorauskalkulation des zu erwarteten
Geflges einschlieBlich der daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften
ermdglichen [7-9].

Ziel der Arbeit war die Erstellung von drei Schwei3-ZTU-Schaubildern, um den Einfluss
der Abklhlrate bei verschiedenen Bereichen in der WEZ innerhalb der
SchweiBBverbindung zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden drei unterschiedliche
Spitzentemperaturen  gewahlt. Begonnen wurde mit der niedrigsten
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Austenitisierungstemperatur im interkritischen Bereich bei 850 °C um die interkritische
WEZ (IK-WEZ) zu simulieren, gefolgt von der Feinkornzone der WEZ (FK-WEZ) mit
einer Spitzentemperatur von 1000 °C. Die dritte Zone, welche untersucht wurde, war
die Grobkornzone (GK), deren Austenitisierungstemperatur bei 1400 °C liegt.

Durch die Erstellung von Schwei3-ZTU-Schaubildern fur die Legierung 2,25Cr-1Mo-
0,25V soll ein Beitrag zum grundlegenden Verstandnis der Mikrostrukturentwicklung
in der WEZ warmfester niedriglegierter 2,25Cr-1Mo-0,25V-Stahle geleistet werden. Mit
Hilfe der ZTU-Schaubilder fir die IK-WEZ, die FK-WEZ und die GK-WEZ kann
abgeschatzt werden, wie die Abkihlrate beim UP-SchweiBen das Geflige des
jeweiligen Bereichs in der WEZ beeinflusst. Diese Masterarbeit wurde im Rahmen
einer Kooperation mit der Firma voestalpine Béhler Welding Germany GmbH am
Lehrstuhl fir Stahldesign durchgefiihrt. Geschweif3t wurde bei der voestalpine Bohler
Welding Germany GmbH, die auch das Probenmaterial zur Verfligung gestellt haben.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Kriechen

Unter dem Begriff des Kriechens versteht man die zeitabhangige, fortschreitende
plastische Verformung bei konstanter Beanspruchung. Zu den Anwendungen von
warmfesten Stahlen zdhlen Dampfkessel, die in Dampfkraftwerken eingesetzt werden,
Druckbehélter flr die petrochemische Industrie, Gasturbinen die als kleinere
Antriebsmaschinen in der chemischen und petrochemischen Industrie Anwendung
finden, Ventile fir Verbrennungsmotoren, sowie Ventile fir Mallverbrennungsanlagen.
Dies sind jedoch nur einige der unzahligen Anwendungen von warmfesten Stahlen. In
der Energietechnik z.B. werden warmfeste Stéhle fir Anlagen und Arbeitsmaschinen
verwendet. Zweck dieser Stahle ist es bei erhdhter Temperatur mdglichst hohe
Belastungen aufzunehmen und einen hohen Widerstand gegen
Hochtemperaturkorrosion zu bieten. Im Gegensatz zu den hitzebesténdigen Stahlen,
stehen bei den warmfesten Stahlsorten die mechanischen Eigenschaften im
Vordergrund. Bei steigender Einsatztemperatur und -dauer nimmt der Einfluss von
thermisch aktivierten Prozessen zu, weshalb eine erhdhte Kriechfestigkeit erforderlich
ist. Thermisch aktivierte Prozesse bewirken eine Senkung der Dehngrenze, siehe
Abbildung 1. Bei tiefen Temperaturen ist die Dehngrenze praktisch zeitunabhangig d.h.
die aufgebrachten Belastungen unterhalb der Dehngrenze werden flr lange Zeit ohne
plastische Verformungen ertragen. Mit steigender Temperatur nimmt jedoch die
thermische Aktivierung der Gleitung zu, welche eine Senkung der Dehngrenze im
Warmzugversuch hervorruft. Durch eine Verlangerung der Prifdauer im
Zeitstandversuch fallt oberhalb von ungefahr 0,4*Schmelztemperatur (Tm) [K], das
etwa 350 °C entspricht, die Zeitdehngrenze infolge des thermisch aktivierten
Kriechens gegenlber der Warmdehngrenze ab. Steigt die Temperatur auf Gber 350 °C
an, so beginnen auch die Metallatome zu diffundieren und Versetzungen kénnen die
Gleitebene verlassen. Mit weiter steigender Temperatur sind immer geringere
Spannungen notwendig, um Kriechen zu bewirken [10,11].
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Abbildung 1: Einfluss der Priiftemperatur und der Priifdauer auf die Dehngrenze [10].

Die Abnahme der zeitabhangigen Spannung bei einer konstanten Verformung nennt
man Spannungsrelaxation. Bei metallischen Werkstoffen wirkt sich ein Steigen der
Temperatur zunehmend auf die Beweglichkeit der Atome aus, sowie auf die Anzahl
der Gitterdefekte. Diese Vorgange beruhen auf den diffusionskontrollierten thermisch
aktivierten Platzwechselvorgédngen. Die Kriech- und Relaxationsvorgange sind
essenziell fir die Eigenschaften von Werkstoffen, die bei erhéhten Temperaturen
verwendet werden. Bei erhdhten Temperaturen treten Anderungen des Gefliges und
in weiterer Folge der Werkstoffeigenschaften auf. Diese sind eine zunehmende
Leerstellenkonzentration und somit erleichterte Diffusion, das Entstehen neuer
Gleitsysteme durch Klettern und Quergleiten der Versetzungen,
Korngrenzendeformationen welche Verformungen erleichtern und eine abnehmende
Geflgestabilitdét. Welche bei kaltverformten Werkstoffen Rekristallisation und bei
ausgehéarteten Werkstoffen Uberalterung hervorrufen. Bei héheren
Temperaturbelastung ist es nicht méglich die ertragbaren Spannungen bzw.
Dehnungen aus den Kennwerten eines klassischen Zugversuchs zu berechnen. Da
die Festigkeitswerte weitestgehend von der Beanspruchungsdauer abhangen,
mussen diese mit aufwandigen Prufverfahren festgestellt werden. In Abbildung 2 wird
die Abhangigkeit der Gesamtdehnung (e;) welche auch die elastische Dehnung (&)
bertcksichtigt, von der Beanspruchungszeit t abgebildet. Durch die aufgebrachte Last
entsteht die Dehnung (Ao), welche sich aus einem elastischen, dem sogenannten
proportionalen Anteil (Ac) und einem nichtproportionalen Anteil (A) zusammensetzt.
Die Kurve kann durch die in Formel 1 beschriebenen Beziehung, dem logarithmischen
Kriechen beschrieben werden [12,13].

g =axIn(t) mita = konst. (1)
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Abbildung 2: Eine typische metallische Kriechkurve bei einer konstanten Belastung; 1.Kreichbereich: priméres
Kriechen; 2.Kriechbereich: sekundéres Kriechen; 3.Kriechbereich: tertidres Kriechen [12].

Die Kriechgeschwindigkeit (¢¢) ist in Formel 2 beschrieben und nimmt im ersten
Kriechbereich, dem sogenannten primaren Kriechen (siehe Abbildung 2, Bereich 1)
ab.

de 2
g = d_tf (2)
Im zweiten Kriechbereich, dem sogenannten sekundare bleibt & konstant, welche
auch die Steigung widerspiegelt. Im dritten Kriechbereich dem tertidren Kriechen

nimmt & zu.

Die Abnahme &, im priméren Kriechbereich beruht auf Verfestigungserscheinungen
durch sich schneidende Versetzungen, die sich gegenseitig behindern und eine
Verringerung der Verformbarkeit hervorrufen. Im sekundaren und tertidren
Kriechbereich ist die temperaturabhdngige Erhéhung der Leerstellendichte von
Bedeutung. Das tertidre bzw. das stationdre Kriechen hat technisch die groBte
Wichtigkeit, da die warmfesten Werkstoffe bis in diesem Bereich beansprucht werden.
Es herrscht ein Gleichgewicht zwischen Verfestigung und Entfestigung. Das Klettern
der Versetzungen ist durch die hohe Leerstellendichte der maBgeblichste Vorgang.
Die Verformung kann durch Umgehen von Hindernissen und nicht beweglichen
Versetzungen zunehmen. Das tertidre Kriechen ist durch stark beschleunigtes
Kriechen gekennzeichnet, welches rasch zum Bruch fuhrt. Der Bereich ist nur noch
bedingt technisch nutzbar, und zwar wenn durch eine metallografische Untersuchung
die Restlebensdauer abgeschatzt werden kann. Bei erhéhten Temperaturen und



Theoretische Grundlagen 6

niedrigen Spannungen wird das Kriechen mehr durch Diffusion als durch
Versetzungsbewegungen beeinflusst. Neben dem bisher beschriebenen Kriechen
durch Gleiten tritt bei erhéhter Temperatur und geringerer Spannung auch Kriechen
durch Diffusion ohne Versetzungsbewegung auf, das sogenannte Nabarro-Herring-
Kriechen. Findet ein Korngrenzenkriechen statt, so erfolgt der Stofftransport bevorzugt
entlang der Korngrenzen, dieses Phdnomen nennt man Coble-Kriechen [12].

2.2. Kriechbestandige niedriglegierte CrMoV-Stahle

Die groBe Gruppe der warmfesten CrMo-Stahle wird bereits seit Gber 40 Jahren
eingesetzt. Heutzutage sind diese Werkstoffe in der Elektroindustrie, in der
Energieerzeugungsindustrie, sowie der chemischen und der erddlverarbeitenden
Industrie weit verbreitet. Es gibt zweierlei Griinde fiir die verbreitete Verwendung
dieser warmfesten CrMo-Stahlglten: Einerseits zeigen sie sehr gute Zahigkeits- und
Festigkeitswerte und andererseits haben Stahle dieser Art eine hinreichend gute
Kriechbestandigkeit in Kombination mit einer guten Korrosionsbestandigkeit, im Falle
der hochlegierten Gliten. Die Zugabe von V fiihrt zur Bildung von MC-Karbiden, welche
bei héheren Temperaturen stabiler sind als die gréBeren Cr-Karbide [1]. Die MC-
Karbide pinnen die feinen Subkornstruktur und verbessern dadurch wesentlich die
Kriechbestandigkeit der Stahle. Bekannt ist auch, dass MC-Karbide eine Verfestigung
hervorrufen und essentiell zur Verbessrung der Zeitstandsfestigkeit beitragen [1-3].

Das SchweiBgut, welches im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, ist eine
kriechfeste 2,25Cr-1Mo-0,25V-Legierung. Diese Stahle mit der eben genannten
Zusammensetzung werden far dickwandige Druckbehalter far
Wasserstoffanwendungen, wie z.B.: Hydrocracking-Reaktoren in der Petrochemie
angewendet. Neben den zahlreichen Vorteilen dieser Legierung bestehen auch einige
Nachteile. Diese sind geringere Z&higkeiten unmittelbar nach dem Schwei3en, sowie
eine gréBere Empfindlichkeit fir die Rissentstehung im Schwei3gut und in der WEZ
bei der Warmebehandlung [1-5].

2.2.1. Einteilung der warmfesten Stahle

Um die Kriechbeanspruchung zu verringern wird zum herkdmmlichen Cr-Mo-
Warmarbeitsstahl, V zugegeben. V bewirkt zudem eine hbéhere Streckgrenze, ein
geringeres Gewicht und eine héhere Resistenz gegen Druckwasserstoffversprédung
im Vergleich zum konventionellen CrMo-Stahl.

Eine weitere Moglichkeit den Kriechwiderstand zu erhdéhen sind gezielt ins Geflige
eingebrachte Fehlstellen. Besonders wirksam ist die Mischkristallhdrtung durch
interstitielle Elemente. Bei austenitischen Stahlen wird eine Kalt- oder
Halbwarmverfestigung  angewendet, diese ist jedoch nur bis zur
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Rekristallisationstemperatur wirksam. Aufgrund geringer Diffusionsgeschwindigkeiten
im kubisch flachenzentrierten (kfz)-Gitter zeigen austenitische Stahle bei
Temperaturen Gber 600 °C einen hoéheren Kriechwiderstand als kubisch
raumzentrierte (krz)-Stahle. In austenitischen und martensitischen Stahlen sollte
Deltaferrit vermieden werden, da dieser einen geringeren Kriechwiderstand als der
Austenit aufweist und rascher versprodet [10,14].

Warmfeste Stahle lassen sich in drei Gruppen einteilen:

1. Niedriglegierte warmfeste Baustahle: Diese sind durch Karbide und
Karbonitride der Elemente Cr, Mo, V, W und Nb verfestigt und werden
normalgegliht oder vergltet eingesetzt. Die Einsatztemperaturen liegen bei ca
400 °C.

2. Hochwarmfeste Chromstéhle: Stéhle dieser Art haben einen Cr-Gehalt von 9
bis 12% und werden ebenfalls vergitet und verfestigt. Diese Stahle kénnen bei
Temperaturen von Uber 550 °C eingesetzt werden.

3. Hochwarmfeste austenitische CrNi-Stdhle die zum Einsatz fir die
Ausscheidungshartung oder zur Halbwarmverfestigung kommen und auch eine
Einsatztemperatur von tber 550 °C haben [10].

Niedriglegierte warmfeste Stéhle haben stets ein ferritisches Grundgeflige. Zu dieser
Gruppe zahlen fir die warmfesten Feinkornbaustédhle, welche bei maBig erhéhten
Temperaturen bis ca. 400 °C einsetzbar sind und warmfeste Baustéhle die bei ca.
550 °C betrieben werden kbénnen. Eine ausreichende Zeitstandfestigkeit bei
Temperaturen Gber 500 °C weisen, aus der Gruppe der ferritischen Stahle jedoch nur
die CrMoV-Stéhle auf. Wobei der Langzeiteinsatz von niedrig legierten warmfesten
CrMoV-Stéahlen bei Temperaturen oberhalb von ca. 550 °C aufgrund der mangelnden
Korrosions- und Kriechbesténdigkeit nicht zu empfehlen ist [15].

2.2.2. Einfluss der Legierungselemente

Um eine Verbesserung der Eigenschaften bei der Verarbeitung und im spéteren
Einsatz zu bewirken, werden dem Stahl Legierungselemente in definierten Gehalten
zulegiert. Die Legierungselemente beeinflussen die Ldslichkeit der Kristallgitter far
Kohlenstoff. Die zeitliche Abhangigkeit der Phasenbildung kann durch die Zugabe von
Legierungselementen gezielt gesteuert werden. Die in Abhangigkeit der Temperatur
bzw. Abkulhlrate im Stahl vorliegenden Phasen kénnen mit Hilfe von ZTU-Schaubildern
graphisch dargestellt werden. Solche Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder
gelten jeweils nur fir eine bestimmte Legierungszusammensetzung und geben an,
welche Gefligephasen bei den jeweiligen Abkihlungszeitpunkten ausgebildet
werden [16].
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Schon geringe Zugaben von Legierungselementen verschieben die Grenzen innerhalb
des ZTU-Schaubildes stark. So kann es durch eine massive Zugabe von
Legierungselementen zu einer Erweiterung bzw. zu einer Abschnirung des
Mischkristallgebietes kommen. Die Erweiterung bzw. die Einschnirung bezieht sich
bei Stahl auf das Ferrit-Mischkristall (a-MK)-Gebiet und das Austenit-Mischkristall (y-
MK)-Gebiet [16].

Das a-MK-Gebiet erweitert sich durch die Zugabe der Legierungselemente Cr, Mo, V,
Si, Al, P, S, Sn und B und schniirt im Extremfall das y—-MK-Gebiet ab. Dieses
Phanomen, des abgeschnittenen y-MK-Gebiets ist in Abbildung 3 zu sehen [16].

-
)

A,

dl
f

A,

1 -
Abbildung 3: Einfluss der ferritstabilisierenden Elemente auf das y—-Mischkristallgebiet [16].
Im Gegensatz dazu wird das y-MK-Gebiet durch einen ausreichenden Gehalt von y-

stabilisierenden Elementen wie C, Mn, Ni, Cu, N, Co, Zn bis herab zur
Raumtemperatur (RT) und darunter erweitert, sieche Abbildung 4 [12,16].

T, At S

Abbildung 4: Einfluss der austenitstabilisierenden Elemente auf die Erweiterung des Austenitgebiets [16].

Im a- und im y-MK wird die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs durch die
Zugabe von Legierungselementen erheblich herabgesetzt. Aus diesem Grund
verlaufen Phasenumwandlungen in legierten Stdhlen grundsatzlich langsamer als in
unlegierten Stahlen ab. Der Austenit wandelt nicht nur in das Hochtemperatur-
Gleichgewichtsgefiige  Perlit und Ferrit um, sondern bildet bevorzugt
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Ungleichgewichtsgefige @ wie  Bainit und  Martensit. Da sich die
Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs durch Zugabe von Legierungselementen
verringert, wird auch die kritische Abkuhlgeschwindigkeit herabgesetzt, was wiederum
die Bildung von Ungleichgewichtsgefliigen beglnstigt. Dies zeigt sich in einer
Abnahme der Martensitstart (Ms-Temperatur) mit steigendem Legierungsgehalt. Die
Wirkung der Legierungselemente lasst sich mittels eines ZTU-Schaubildes gut
darstellen. Wie in Abbildung 5 ersichtlich, verschieben praktisch alle
Legierungselemente die Umwandlungen zu langeren Zeiten. Das resultiert aus einer
erhdhten  Austenitstabilitat bei hdherem  Legierungsgehalt, welche die
Umwandlungsneigung verringert. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die
kritische AbkUhlgeschwindigkeit fir die Bildung von Martensit im Vergleich zu niedrig
legierten Stahlen abnehmen muss. Bei unlegierten Stahlen ist aufgrund der hohen
kritischen Abkuhlgeschwindigkeit die Durchhartbarkeit nicht gegeben, man spricht von
sogenannten Schalenhartern, im Gegensatz zu legierten Stahlen, die besser
durchhéartbar sind [12].

L Af e geringe Keimzahl (= grobes Korn)
L durch hohe T,, langes Halten, gro-
’ bes Austenitkorn, C < 0,9%, Mn, Ni,
Mo, Cr

Perlitstufe

—

grofte Keimzahl (= feines Korn) durch
niedrige T, kurzes Halten, feines Au-
stenitkorn, C > 0,8%

Temperatur T

C, Cr, Mn, Ni, Mo, hohe T,, Ferritaus-
scheidung in der Perlitstufe

verbunden mit umwandlungsfreiem
Bereich zwischen Perlitstufe und

Bainitstufe <
Bainitstufe

C, Mn, Cr, Ni, Mo, V, hohe T, il

Martensit- und Vorausscheidung in der  Co, Al erhdhen Ms
stufe Bainitstufe erniedrigen M,

M | B

< Sondercarbide durch niedrige, '||'Jrl

Zeitt —»

Abbildung 5: Legierungseinfliisse auf die Lage der wichtigsten Umwandlungslinien im ZTU-Schaubild. Die
schwarzen Pfeile geben die Richtung an, in welcher sich die Umwandlungslinien unter der Wirkung des
entsprechenden Einflusses hin verschieben [12].

Bei unlegierten Stahlen bildet sich die ,Nase“ von Perlit und Bainit mit annahernd
gleicher Geschwindigkeit, sodass der Bainitanteil gering ist. Legierungselemente
beeintrachtigen nicht nur die Kohlenstoffdiffusion, sondern auch die Karbidbildung.
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Hierflr ist nicht nur die Kohlenstoffdiffusion erforderlich, sondern auch die, der
Legierungselemente. Legierungselemente, wie z.B. Cr, V, Mo und W verschieben die
Bildung von Perlit zu l1angeren Zeiten und héheren Temperaturen. Dieser Effekt, der
Trennung der Perlitstufe von der Bainitstufe, ist in Abbildung 6 b) und b1) deutlich
ersichtlich. Die Elemente C, Cr, Mn, Ni und Mo verschieben die Bainitstufe durch die
Ferritausscheidung in der Perlitstufe zu langeren Zeiten. Die Perlitstufe wird durch eine
hohe Keimzahl, die ein feineres Korn zufolge hat, durch eine geringe
Austenitisierungstemperatur, geringe Haltezeiten, feine Austenitkérner sowie durch C-
Gehalte gréBer 0,9 Massenprozent (m%) zu klrzeren Zeiten verschoben. Im
Gegensatz dazu bewirkt Grobkornbildung, eine hohe Austenitisierungstemperatur,
lange Haltezeiten, grobe Austenitkérner, C-Gehalte kleiner 0,9 m%, sowie das
Zulegieren von Mn, Ni, Mo und Cr eine Verschiebung der Perlitbildung zu langeren
Zeiten. Die Ms-Temperatur wird stark durch die eingesetzten Legierungselemente
beeinflusst. Das Legieren mit den Elementen Co und Al erhdht die Ms-Temperatur [12].
Vorausscheidungen in der Bainitstufe, erhéhte Austenitisierungstemperaturen, sowie
das Legieren mit den Elementen C, Mn, Cr, Ni, Mo und V erniedrigen die Ms-
Temperatur. Das Legierungen mit starken Karbidbildnern kann bewirken, dass
zwischen den beiden Umwandlungsgebieten eine deutliche Verringerung der
Umwandlungsneigung entstehen, zu sehen in Abbildung 6 c¢) und c1). Dies zeigt sich
in der Trennung der Perlit- und Bainitstufe [12].

—
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Mit zunehmendem Legierungsgehalt Andert sich das Umwandlungsverhalten des Stahls gemali den sehr schematischen Umwandlungsschaubildermn
a) bis c1). Folgende Besonderheiten sind je nach der chemischen Zusammensetzung des Stahles typisch fir die Wirkung einer zunehmenden
Legierungsmenge:

# Inkubationszeit { nimmt zu

# Bainit und Martensit werden zunehmend bevorzugte, Ferrit und Perlit zuriickgedrangte Gefligeformen

o M_-Temperatur nimmt ab

# Zwischen der Perlit- und Bainitstufe entsteht ein umwandlungsfreier (-trdger) Bereich, Teilbild c)

Abbildung 6: Legierungseinfilisse auf das Umwandlungsverhalten des Austenits am Beispiel verschiedener ZTU-
Schaubilder: a)unlegierter Stahl; b) niedriglegierter Stahl, ¢) und c1) hochlegierte Stéhle [12].

Aus der in den obigen Zeilen beschriebenen Wirkung der Legierungselemente
ergeben sich einige Vorteile legierter Stahle. Zum einen ist Martensit in einer gréBeren
Variation von AbkUhlgeschwindigkeiten technisch realisierbar. Zum anderen kann bei
kontinuierlicher AbklUhlung bainitisches Geflige in unterschiedlicher Menge erzeugt
werden. Unlegierte Stahle, welche in Abbildung 6 a) abgebildet sind, weisen hingegen
hauptséachlich ferritisch-perlitische Geflige- bzw. je nach Abkihlgeschwindigkeit
Martensitanteile auf. Im Vergleich dazu Iasst sich bei legierten Stahlen durch eine
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geeignete Warmebehandlung ein groBes Spektrum verschiedener Geflige erstellen.
Dies erméglicht es Stahl mit sehr unterschiedlichen mechanischen Gitewerten
herzustellen.

2.3. UnterpulverschweiBBen

2.3.1. Verfahrensprinzip

Das UP-SchweiBen mit seinen unterschiedlichen Variationen ist eines der
bedeutendsten LichtbogenschweiBverfahren. Beim UP-SchweiBprozess wird durch
eine mechanische Zufiihrung eine blanke Drahtelektrode und kérniges SchweiBpulver
zugegeben. Diese beiden SchweilBzusatzwerkstoffe bilden gemeinsam das
SchweiBgut aus, siehe Abbildung 7 a. Die Drahtelektrode taucht hierbei durch die
Pulverschiittung ein, welche aus einer vor dem SchweiBkopf liegenden Vorrichtung
auf das Werkstuck aufgebracht wird. Zwischen dem Werkstick und der Drahtelektrode
brennt der Lichtbogen verdeckt, unter der Pulverschiittung. Durch diesen Lichtbogen
wird das Pulver in unmittelbarer N&dhe aufgeschmolzen, dadurch bildet sich eine
sogenannte SchweiBBkaverne geflllt mit ionisiertem Gas aus. In dieser Kaverne bewirkt
der brennende Lichtbogen einen tropfenférmigen Werkstofflbertrag siehe Abbildung
7 b [17-19].

a ranileftroce b  [itireds

—= SchweiTrichfung

fontakidise Schweillpulver Kontaktstlick
_——

SchweiTpulver-Zufifirung \ "
erstarrte Schlacke Pulvertrichter

Lichtbogen

-
"@"’m"“ Schweilgut 5 ;
=__ |7 T A
v
aas icherung / Schweiltkavermne

Grundwerkstoff flissige Schlacke Schmelzbad

Abbildung 7: Verfahrensanordnung beim UP-Schweil3en: a) schematische Darstellung [7]; b) Seitensicht [8].

Der Schutz vor der Atmosphéare durch die Kaverne und die SchweiBnahtformung mit
der  dicken Schlackenschicht ist  deutlich wirksamer  als beim
LichtbogenhandschweiBen. Das  Schmelzbad mit einer  ausgepragten
Strémungsrichtung wird entgegengesetzt der SchweiBrichtung gebildet. Aufgrund der
geringeren Dichte steigt das aufgeschmolzene Pulver an die Oberflache des
Schmelzbades auf und bildet unter der Pulverschittung die flissige Schlacke. Die
Abschirmung des Schmelzbades und des Lichtbogens von der Umgebung durch die
Pulverschicht resultiert in guten mechanischen und metallurgischen Gitewerten. Die
kurze, stromflhrende Elektrodenlange lasst Stromstarken von 100 bis 3600 A bei
Spannungen von bis zu 50 V zu, wodurch hohe Abschmelzleistungen erzielt werden
kénnen. Dies flhrt zu einem hohen thermischen Wirkungsgrad k des UP-Schweil3ens
von 68% und einem geringen Verlust durch Warmestrahlung. Je nach Prozessvariante
des UP-SchweiBens sind hohe SchweiBgeschwindigkeiten von bis zu 800 mm/min
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moglich. Alle schweiBgeeigneten Stahlsorten mit Blechdicken gréBer als 5 mm, sind
fir das UP-SchweiBBen geeignet. Da der SchweiBvorgang nicht beobachtbar ist, sind
Wourzellagen schwierig zu schwei3en. DarUber hinaus wird der Behandlung der
SchweiBpulver und Rucktrocknung groBe Bedeutung zugeschrieben. Ziel ist es
Wasserstoff in der SchweiBverbindung weitestgehend zu vermeiden um
Unternahtrisse sowie wasserstoffinduzierte Kaltrisse zu unterbinden [17-20].

In Fall des UP-SchweiBBens ist die Wannenlage (PA und PB) und die Querposition (PC)
am besten geeignet. Auch die Automatisierung des UP-Schwei3ens ist realisierbar,
was oftmals auch den Einsatz von Robotern ermdglicht. Etwas aufwéandiger ist die
Naht- und Bauteilvorbereitung, welche ebenfalls dem entsprechenden
SchweiBverfahren angepasst werden muss. Des Weiteren ist zu beachten ob unter
schwierigen Witterungsumstéanden oder schwierig zuganglichen SchweilBndhten bei
z.B.: Baustellen, die Ausflihrbarkeit gegeben bleibt [17].

Beim UP-SchweiBen kdnnen, wie auch bei den anderen LichtbogenschweiBverfahren
diverse UnregelmaBigkeiten, wie Poren, Bindefehler oder auch Erstarrungsrisse
auftreten. Beispielweise kann es wahrend des SchweiBens durch die Bildung von
Kohlenmonoxid zur Porenbildung kommen. Ublicherweise ordnen sich diese
Kohlenmonoxid-Poren perlschnurartig in der Mitte der SchweiBnaht an.
Zurtckzufihren ist dies auf einen Anstieg des Sauerstoffgehaltes im Schweil3bad,
durch das Anschmelzen von Seigerungszonen oder das Eindringen von Oxiden aus
Zunder- oder Rostschichten. Die Verwendung von Pulvern mit hohem MnO-Anteil oder
Drahtelekroden mit hohem Si-Gehalt kann Abhilfe fir die Desoxidation schaffen.
Neben Kohlenmonoxid kann die Porenbildung auch auf feuchte Pulver zurlickgefihrt
werden, welche zu einer vermehrten Einbringung von Wasserstoff im SchweiBgut
fihren. Diese Poren erkennt man daran, dass sie nestférmig angeordnet sind und bis
zur Nahtoberflache reichen. Bindefehler treten beim UP-SchweiBen meist in Form
nicht verschweiBBter Stege auf. Ursachen kdnnen eine ungentgende Einbrandtiefe
oder eine nicht einwandfreie Elektrodenfihrung sein [17].

2.3.2. UP-TandemschweiBBen

Beim TandemschweiB3en sind die Drahtelektroden in SchweiBrichtung hintereinander
angeordnet. Jede Elektrode besitzt eine eigene Regelung und Stromquelle, wie in
Abbildung 8 zu sehen ist. Der flhrende Draht ist normalerweise an eine
Gleichstromquelle anschlossen und der nachlaufende Draht an eine gepulste
Wechselstromquelle. Durch die separate Regelung kann die erste Elektrode einen
héheren Einbrand erreichen, der durch eine hohe Stromstarke erzielt wird. Hingegen
wird die zweite Elektrode mit héherer Spannung aber geringerer Stromstérke als die
erste Elekirode betrieben, um eine bessere Nahtqualitat zu erzielen. Ein weiterer
positiver Effekt der zweiten Drahtelektrode ist, dass die Rissempfindlichkeit stark



Theoretische Grundlagen 13

verringert wird, da durch den zweiten Lichtbogen, der fir die Rissbildung anfallige
Nahtbereich wieder aufgeschmolzen wird [17,21-24].

Abbildung 8: UP-Schwei3en in einer schematischen Darstellung einer Tandemanordnung der
SchweiBbrenner [7].

Das Tandem UP-SchweiBBen ermdglicht eine héhere Fugenfillrate, wobei die gesamte
Warmeeinbringung durch die gleichzeitige Abscheidung der zwei Elekiroden nur
geringflgig erhdéht wird. Wird ein zu geringer Abstand der zweiten Drahtelektrode zur
ersten Elektrode gewahlt, wird der erwarmte Bereich der Wurzellage nicht umgekaornt,
da das Geflige der Wurzellage sich noch immer im austenitischen Zustand befindet.
In Abbildung 9 a) ist ein grau eingezeichneter Bereich zu sehen, dieser wurde trotz
Uberschreiten der Acs-Temperatur aus den oben genannten Griinden nicht umgekérnt.
Abbildung 9 b) zeigt eine Makroaufnahme der SchweilBnaht nach einer UP-Tandem-
SchweiBung. Die Durchdringung ist hauptsachlich durch den Leistungsstrom
beeinflusst, die SchweilBnahtbreite ist hingegen gréBtenteils vom Stromimpuls des
Drahts abhangig [6,25].

a)

Abbildung 9: UP-Tandem-SchweiBen mit zu geringem Abstand der zweiten Drahtelektrode zur ersten Elektrode,
hat zur Folge das der erwdrmte Bereich der Wurzellage nicht umgekdrnt werden kann, da das Geflige der
Wurzellage sich noch immer im austenitischen Zustand befindet. a ) Schematische Darstellung des Querschnitts
einer UP-Tandem-SchweilBnaht, grau eingezeichneter Bereich wurde trotz tiberschreiten der Acs-Temp. nicht
umgekdrnt, aus den oben genannten Griinden. b ) Makroaufnahme des Gefliges nach einer UP-Tandem-
SchweiBung [6].

Die Tandemmethode kann auch zum Mehrdrahtsystem erweitert werden, wodurch
beim UP-SchweiBen mit bis zu sechs Drahten gleichzeitig geschwei3t werden kann,
siehe Abbildung 10 b) im Vergleich zum klassischen TandemschweiBen mit zwei
Dréhten, das in Abbildung 10 a) ersichtlich ist. Dieses Mehrdrahtverfahren ist durch
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die hdéhere erzielbare  SchweiBgeschwindigkeit und  Abschmelzleistung
wirtschaftlicher. Auch eine erhéhte Porensicherheit durch das bessere Ausgasen,
sowie eine groBere Risssicherheit durch die geringere Abkuhlgeschwindigkeit ist durch
dieses Verfahren gegeben. Fir die Vermeidung der Blasenbildung wird mit
Wechselstrom geschwei3t. Das MehrdrahtschweiBen wird haufig fir das UP-
LangsnahtschweiBen groBer Rohre, sowie fir Kehindhte im Schiffsbau verwendet.
Hierdurch entsteht eine glnstige Nahtgeometrie die auch durch ihre guten
mechanisch-technologischen Eigenschaften tberzeugt [17,21-23].

Abbildung 10: MehrfachdrahtschweiBung in Tandemstellung a ) mit zwei Dréhten b ) mit sechs Drédhten [18].

2.4. SchweiBparameter

Je nach gewahlten SchweiBparametern beim UP-Schweif3en unterscheiden sich der
Lagenaufbau sowie auch die mechanischen Eigenschaften des resultierenden
SchweiBguts stark. Im folgenden Kapitel wird auf die beim UP-Schwei3en relevanten
SchweiBparamter im Detail eingegangen. Die erzeugte Warmemenge (Q), die im
Werkstlck entsteht, errechnet sich nach dem Joule‘schen Gesetz, siehe Formel 3.

ro]Z*R*t (3)

Hierbei ist der Effektivwert des Schweil3stroms (/) in [A], der Widerstand (R) in [Q] und
die Zeit (1), in [s] einzusetzen. Um den Werkstoff thermisch nicht zu hoch zu belasten,
sind kurze Schweil3zeiten gefordert, welche dartber hinaus einen starken Abfluss der
Warme verhindern sollen. Um die flr das Schwei3en erforderliche Q zu erzeugen wird
bei hdheren Stromstérken geschweil3t. Die maximale Stromstarke ist jedoch nach
oben durch den Ubergangswiderstand zwischen der Elektrode und dem Blech
begrenzt. Der Ubergangswiderstand setzt sich hierbei aus zwei Anteilen zusammen:
Aus dem Stoffwiderstand, der eine werkstoffspezifische GréBe ist und aus dem
Kontaktwiderstand, der einerseits zwischen den Elektroden und den Flgeoberflachen
auftritt und andererseits an den Kontaktflachen der zu verschweiBenden Werkstiicke.
Der Stoffwiderstand kann unter anderem durch den Durchmesser und die
Elektrodenform beeinflusst werden [17].
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Das Gefiuge der WEZ wird stark durch die Streckenergie (E) und die
Abkuhlbedingungen, beeinflusst. Die WEZ ist ein unerwiinschter, aber unvermeidbarer
Bereich in SchweiBverbindungen. Diese Region erfahrt Warmezyklen, welche sich
zum Teil nachteilig auf die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften
auswirken. Die Streckenenergie beim Schwei3en errechnet sich geman Formel 4 aus
dem Quotienten aus Leistung (P) und SchweiBgeschwindigkeit (v) in [cm/s]. Die
Leistung setzt sich zusammen aus der Lichtbogenspannung (U) in [V] und [ in [A].
Unter der Streckenenergie versteht man die von der Warmequelle in jedem Zentimeter
SchweiBBnaht zugefiihrte Energie [6,26,27].
P U=l (4)

v v

Wird die Streckenenergie erhéht flhrt das zu einer Erhéhung der Abkihlzeit, was zu
einer deutlichen Reduzierung der Martensitmenge fuhrt. Die Werte fir die
Streckenenergie variieren entsprechend der Art der Warmeeinbringung [17].

Die in das Werkstlck tatsachlich eingebrachte Warmemenge bzw. Warmeeinbringung
Q ist in Formel 5 beschrieben. Hierbei ist (k) der thermische Wirkungsgrad, welcher
vom jeweiligem SchweiBverfahren abhangig ist und E die nach Formel 4 berechnete
Streckenenergie [6,26,27].

Q=kx*E (5)
Wird die Warmeeinbringung im Werkstlck erhdht, nimmt die KorngréBe in der WEZ
zu. In der Praxis wird die Streckenenergie haufig durch variieren unterschiedlicher
Geschwindigkeiten eingestellt [6,26].

Die zahlreichen Parameter beeinflussen maBgeblich den Tropfentransport zwischen
UP-Schwei3draht und SchweiBbad. Abbildung 11 zeigt ein ausgewahltes Einzelbild
einer  Hochgeschwindigkeitsaufnahme  vom  Tropfentransport beim  UP-
SchweiBen [28].
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Fluss Abdeckung

Stutzen

Tropfen

Abbildung 11: Modifiziertes Einzelbild eines Hochgeschwindigkeitsvideo vom Tropfentransport beim UP-
SchweiBBen [28].

In Abbildung 12 sind drei Gruppen von Bildern mit unterschiedlichen Durchflussraten
abgebildet. In Abbildung 12 a) ist zu sehen, dass bei kleinen Durchflussraten der
Tropfen entlang der Achsenrichtung des Katheters tropft. Bei mittleren Durchflussraten
wie in Abbildung 12 b) ersichtlich, bewegt sich der Tropfen zunachst in die Nahe des
Deckels und rutscht dann entlang seiner Seite nach unten, es bildet sich jedoch kein
kontinuierlicher Strom. Wahrend bei gréBeren Strémungsgeschwindigkeiten der
Tropfen entlang der Abdeckung flie3t, siehe Abbildung 12 c¢) und sich nach einer
bestimmten Zeitspanne ein kontinuierlicher Flussigkeitsstrom bildet, zeigt eine weitere
Beobachtung, dass sich der FlUssigkeitsstrom zu einem dinneren verjingt, selbst
wenn der Tropfen seine maximale GréBe erreicht. Im Gegensatz dazu wird der Strom
breiter wenn der Tropfen klein ist, sodass sich die TropfengréBe und die Breite des
Stromes zyklisch andern [28].
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Abbildung 12: Die TropfengréBe beim UP-Schweien wird beeinflusst durch die verschiedenen Flussraten: a)
kleine b) mittlere c) groB3e Flussrate [28].

DBD

Die obigen Ergebnisse legen nahe, dass es drei verschiedene
Metalltransfermodifikationen geben kénnte. Bei geringerem Strom wilirde eine
abgestoBene Kugellbertragung ohne Kurzschluss auftreten. Bei mittlerem Strom
wilrde, da der Tropfen zur umgebenden Flusswand abgesto3en werden kénnte, eine
Flusswand gefiihrte Ubertragung ohne Kurzschluss auftreten. Bei héherem Strom
kdnnte der Tropfen entlang eines kontinuierlichen Stroms, der an der Flussmittelwand
haftet, in das Schmelzbad flieBen und es wirde eine durch die Flussmittelwand
gefiihrte Ubertragung mit Kurzschluss auftreten. Weitere Analysen deuten darauf hin,
dass der Lichtbogen und die Kurzschlussbricke mdglicherweise gleichzeitig
vorhanden sind, wenn der dritte Modus auftritt. Der Grund fir diese Situation ist, dass
sich die Kurzschlussbricke zwischen dem Boden des Tropfens und der Oberflache
des geschmolzenen Pools befindet. Wenn daher ein Kurzschluss auftritt, wird der
Lichtbogen geléscht [28].

Beim SchweiBen ist jeweils der Warmeeintrag des SchweiBprozesses zu
bertcksichtigen d.h. der SchweiBprozess ist auf die Blechdicke bzw. auf die
Bauteilabmessungen abzustimmen. DarUber hinaus muissen der Prozess und die
Position des SchweiBvorganges aufeinander abgestimmt werden [17].

Durch eine Vorwarmung des Bauteils wird die Martensitbildung im resultierenden
Schwei3gut durch die damit verbundene erhdhte Abkihlzeit reduziert und in Folge
dessen die Neigung zur Bildung von Kaltrissen verringert. Unter Kaltrissen versteht
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man eine Werkstofftrennungen, die bei Temperaturen unterhalb von 250 °C durch das
Zusammenwirken von diffusiblen Wasserstoff und mechanischen Spannungen in der
SchweiBBnaht entstehen. Zur Vermeidung von Kaltrissen muss der Wasserstoffgehalt
unter 15 parts per million (ppm) abgesenkt werden [17]. Bei MehrlagenschweiBungen
darf bei aufhartungsempfindlichen Stahlen die Vorwarmtemperatur nicht unter die
Zwischenlagentemperatur abfallen. Da die Werkstlcktemperatur von Lage zu Lage
zunimmt, wird diese im Regelfall als maximale Temperatur angegeben, siehe DIN EN
ISO 13916. Wahrend des SchweiBens ist es von groBer Bedeutung die
Zwischenlagentemperatur zu kontrollieren, um sicherzustellen, dass die Temperatur
nicht unter den kritischen Bereich fallt und eine Martensitbildung in der WEZ verhindert
wird. So soll starke Aufhartung vermeiden werden indem bevorzugt Bainit gebildet
wird. Des Weiteren besteht die Gefahr einer Korngrenzenversprédung bei zu langer
und erhdhter Temperatureinwirkung. Eine langsamere Abkihlgeschwindigkeit
erleichtert die Diffusion der im SchweiBgut vorliegenden Verunreinigungen und des
gelésten Wasserstoffs, was zu einer Verringerung der Martensitsprodigkeit fahrt.
Dieser Effekt schlagt besonders bei Stahlen mit hohem C-Gehalt zu Buche, da deren
Geflige besonders empfindlich auf wasserstoffinduzierte Rissbildung ist. Im Fall
niedriglegierter SchweiBgulter ist die Neigung fir Kaltrissbildung jedoch gering. Ein
weiterer Vorteil der Vorwarmung liegt in der Reduzierung von Eigenspannungen, durch
die Verlangerung der Abkuhlzeit [6,17,29].

Beim SchweiBen sind aufgrund der hohen  Temperatureinwirkungen
Eigenspannungen kaum vermeidbar. Diese zeigen sich in der SchweiBnaht in Form
von Verzug. Der Verzug beim SchweiBen kann durch speziell angefertigte
SchweiBvorrichtungen, die das Bauteil vor dem SchweiBprozess vorspannen,
verringert werden. Eine weitere Méglichkeit einem Ausgleich der Spannungen und
Formanderungen, die wahrend des SchweilBens entstehen, entgegen zu wirken ist
gezieltes Vorwarmen bzw. die Kontrolle der Zwischenlagentemperatur. Dadurch wird
das Temperaturgefalle vermindert und eine einwandfreie  Verbindung
gewabhrleistet [17].
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2.5. SchweiB3-ZTU

FlOr viele schweiBtechnologische Aufgabengebiete hat sich das Schwei3-ZTU-
Schaubild etabliert. In Abbildung 13 sind einige Anwendung von Schwei3-ZTU-
Schaubildern angefihrt [7,8].

Begrundung von Ermittlung der Guteeigen- Ermittlung der
betrieblichen Richt- schaften in der WEZ in erforderlichen
linien, Vorschriften Abhangigkeit der ge- Warmeeinbringung
von Klassifikations- wahlten Schweilldaten zur Vermeidung
und Uberwachungs- von Kaltrissen
organen

Schweill- ZTU-Schaub’

1‘

Auswahl von 3 \, Bestimmung
Werkstoffen von Vorwarme-
und Schweill- f — temperaturen
verfahren mech-techn. Gutew. und Gkono-
Y mischen
R A Schweildaten |

Beurteilung der Ermittiung der
Schweilleignung Schweifldaten fur
im Stadium der Beurteilung des Kaltver- vergutete Stahle
Stahlentwicklung formungsvermdgens zur Erhaltung des
nach dem Schweiflen Vergutungseffektes

Abbildung 13: Anwendungsbeispiele von Schwei3-ZTU-Schaubildern [8].

SchweiB-ZTU-Schaubilder dienen im Wesentlichen der Gewahrleistung der
SchweiBBbarkeit und sollen dem Schweitechnologen eine Abschatzung und
Vorauskalkulation des zu erwarteten Gefliges einschlieBlich der daraus resultierenden
mechanischen Eigenschaftswerte ermdglichen. Die Kriterien der zulassigen
Abklhlzeiten bzw. der Grenzabkihlzeiten kdénnen je nach konkreten
Aufgabenstellungen variieren. Diese sind von den anzuwendenden Abkulhlzeiten, von
den angewendeten Vorschriften, von den zu verwendeten Zweck und den
Beanspruchungsbedingungen des zu schwei3enden Bauteils [7-9].

Im Allgemeinen unterscheidet man bei ZTU-Schaubildern je nach gewahlter
Temperaturfiihrung zwischen kontinuierlichen und isothermen ZTU-Schaubildern.
Ahnlich den im kontinuierlichen Zeit-Temperatur-Austenitisierungsschaubild (ZTA-
Schaubild) eingetragenen Aufheizkurven sind die im kontinuierlichen ZTU-Schaubild
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eingetragenen Abkuhlkurven, mit im Normalfall exponentiellem Verlauf dargestellt,
sieche Abbildung 14. In der Regel sind fur die Erstellung eines vollstdndigen
Schaubildes 10 bis 12 Abkuhlkurven bei verschiedenen Abkuhlraten erforderlich. Das
kontinuierliche Schwei3-ZTU-Schaubild darf nur entlang der Abklhlbahnen gelesen

werden [12,30,31].
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Abbildung 14: Schematische Darstellung eines kontinuierlichen ZTU-Schaubilds [12].

Im Gegensatz zur kontinuierlichen Abkihlung kann die Umwandlung bei einer
isothermen AbkuUhlung in den entsprechenden Temperaturbereichen auch vollstandig
in der Perlit- bzw. Bainitstufe erfolgen. Bei diesem kontinuierlichen ZTU-Schaubild
kann nur entsprechend der Art der Umwandlung vom Anfang der Zeitzahlung in

Zeitt ——»

Richtung der Isothermen gelesen werden [12].
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Abbildung 15: Schematische Darstellung eines isothermes ZTU-Schaubild [12].
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Im Allgemeinen werden bei ZTU-Schaubildern, die Austenitisierungsbedingungen, das
bedeutet die Haltezeit und -temperatur sowie auch die Aufheizgeschwindigkeit
angegeben. Darlber hinaus werden in solchen Schaubildern auch die einzelnen
Phasenanteile sowie die gemessen Hartewerte eingetragen. Das ZTU-Schaubild
besitzt nur im jeweiligen Austenitisierungszustand und fir die entsprechende
chemische Zusammensetzung des Stahles Giltigkeit. In der Regel werden Schweil3-
ZTU-Schaubilder fiir die verschiedenen Bereiche der WEZ im Schwei3gut erstellt, da
hier unterschiedliche Spitzentemperaturen vorliegen. Die Zonen unterteilen sich in die
GK-, FK- und in die IK Zone. Die jeweiligen Temperaturbereiche in den verschiedenen
Bereichen der WEZ sind in Abbildung 16 graphisch dargestellt [30,31].
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Abbildung 16: Temperaturverlauf in den verschiedenen Bereichen der WEZ einer SchweiBverbindung und die
korrelierenden Phasenbereiche im Eisen-Kohlenstoffdiagramm [17].
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2.6. Ermittlung der tg;5-Zeit und der Umwandlungstemperaturen

2.6.1. Bestimmung der tg;s-Zeit

Die Kenntnis der Abkihlrate des untersuchten SchweiBguts ist flr die gezielte
Anwendung der Schwei3-ZTU-Diagramme essentiell wichtig. Die Abkulhlrate hangt
hierbei von der Vorwarmtemperatur, der Nahtform und -art, der Werkstlckdicke sowie
von einer Vielzahl anderer miteinander korrelierender GréBen ab. Prinzipiell kbnnen
beliebige Temperaturen zur Charakterisierung des Abkihlverlaufes herangezogen
werden, es gibt jedoch Ubliche in der SchweiBBpraxis verwendete Temperaturintervalle.
In ZTU-Schaubildern wird die Abklhlrate meist aus der Abkuhlzeit zwischen 800 und
500 °C (ts5-Zeit), berechnet [7,8].

Grund hierfir ist, dass das Abkihlen in diesem Temperaturbereich maBgeblichen
Einfluss auf die Eigenschaften des Werkstoffs hat, da hier die wichtigsten
Umwandlungsvorgange im Geflige stattfinden. In Abbildung 17 ist dargestellt wie die
tg/s-Zeit beim Abkuhlen ermittelt wird [6,20].

f T"ra;-; ]

s R W

AbKinlzeit fg5 = f500 = faon

Temperatur T

Zeit t —m—
Abbildung 17: Definition der Abkuhlzeit t8/5 fir das Schwei3en in einem (blichen Temperatur-Zeit-Zyklus [12].

Unter der Annahme einer punktférmigen Warmequelle lassen sich fir einen festen
Kérper, aus den bekannten Beziehungen der Wéarmeleitung die nachstehenden in
Formel 6 bis 12 beschriebenen Beziehungen flur die Abkudhlzeit tgs-Zeit, die in
Abbildung 17 graphisch dargestellt ist, ableiten:

Flr eine dreidimensionale Warmeableitung gilt:

11 ] [17] (6)
500 —T, 800—T,

Mit dem Formfaktor und der Streckenenergie:

tg;s = Kz *E *[

K3 = 0,67 - 5 * 10_4 * To [17] (7)
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g Ul [171(8)
v

In der obenstehenden Gleichung der dreidimensionalen Warmeableitung lasst sich

ablesen, dass die AbkuUhlzeit proportional der Streckenenergie ist und mit der

Arbeitstemperatur (To) ansteigt [17].

Flr die zweidimensionale Warmeableitung gilt:

1 B 1 ! [17] (8)
(500 - To)z (800 - To)z
Mit dem Formfaktor:

E,
lg/s = Kz*(g) * [

K, = 0,042 — 4,3 %1075 % T, [17]1(9)

Im zweidimensionalen Fall steigt die AbkUhlzeit mit dem Quadrat der Streckenergie
und T, an und ist zugleich umgekehrt proportional dem Quadrat der Dicke des
Bauteiles [17,20].

Mit Formel 8 kann nun der Kihlparameter A berechnet werden:

_ leys (10)
100
Mit Formel 11 und 12 sind die AbkUhlzeiten mit thermischem Wirkungsgrad und

Nahtfaktor zu berechnen:

A

[17] (11)

1 1
— A E — F
teys = Kaxm*Ex [(500 —T,) (800— To)] T

(171 (12)

1 1
— 22 —
fojs = Ko 1" [(500 — T2 (800 — TO)Z] e
Mit dem thermischen Wirkungsgrad flr verschiedene SchweiBBversuche:

Tabelle 1: Relativer thermischer Wirkungsgrad fiir verschiedene SchweiBprozesse [16].

UP-SchweiBen 1

Lichtbogenhandschweif3en,
rutilumhllte Stabelektrode

0,9

Lichtbogenhandschweif3en,

basisumhillte Stabelektrode 0.8

Metall-AktivgasschweilBen mit 0.85
Kohlendioxid ’

Metall-Inertgasschwei3en mit
Argon bzw. Helium

0,75

Wolfram-Inertgasschweif3en

mt Argon bzw. Helium e
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Da der Abkuhlvorgang beim SchweiBen von der Nahtart beeinflusst wird, muss der
sogenannte Nahtfaktor F2 und F3 in den oben angeflihrten Formeln berlcksichtigt
werden.

Tabelle 2: Einfluss der Nahtform auf die Abkihlzeit; Nahtfaktoren F2 und Fs3 fiir verschiedene
SchweiBraupenformen [16].

Auftragsraupe 1 1
Emlﬁ_gigtce)BKehlnaht 0.45 0,67

Die Art der Warmeableitung beim SchweifBen wird durch die Wandstarke, welche zu
schweiBBen ist, beeinflusst. Hierbei gilt: dwanddicke > di, bedeutet das eine
dreidimensional Warmeableitung vorliegt, ist der Wert hingegen darunter dwanddicke <
d, folgt daraus eine zweidimensionale Ableitung. ds, wird als Ubergangsblechedicke
definiert und nach Formel 13 berechnet.

e o [17] (13)
e L T ST

Die Ubergangsblechdicke kann auch graphisch, aus Abbildung 18 ermittelt werden.
Aus dieser Graphik lasst sich die Art der Warmeableitung in Abhangigkeit von der
Streckenenergie und To fur das UP-SchweiB3en feststellen geméanR der technischen
Regel SEW 089 [17,32].
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Abbildung 18: graphische Ermittlung der ts;s-Zeit in Abhdngigkeit der Streckenenergie und Arbeitstemperatur [17].

2.6.2. Berechnung der Ms-, Ac1- und Acs-Temperatur

Die Ms-Temperatur flr den entsprechenden Werkstoff Iasst sich ndherungsweise aus
der folgenden Formel berechnen:
Mg =550—-350%C —40*Mn —20*Cr—10* Mo — 17 [12] (14)
* Ni—8+«W — 10+ Cu+ 15 * Co + 304l
Eine weitere N&herungsgleichung =zur Berechnung der Ms-Temperatur flr
niedriglegierter Stahle lautet wie folgt:

Mg = 0,495 * Mg, + 0,00095 * Mg,2 + 40 [33] (15)
mit:
Mg, =550 —-350+«C — 40« Mn — 20 % Cr — 10 * Mo — 17 [33] (16)

* Ni—8+«W — 10 Cu+ 15 Co + 304l
Die beiden Umwandlungstemperaturen (Ac1) und (Acs) des Werkstoffes, berechnen
sich gemaB Formeln 17 und 18. Wird die Acs-Temperatur Gberschritten entsteht
erstmals Austenit. Wird Acs erreicht sind keine Reste von dem Ausgangsgefliige mehr
vorhanden [34].

Acy =739 =22+ (%C) + 2 * (%Si) — 7 * (%Mn) + 14 * (%Cr) [34] (17)
+ 13 * (%Mo) — 13 * (%Ni) + 20 * (%V)
Ags = 902 — 255 * (%C) + 19 * (%Si) — 11 * (%Mn) — 5 [34] (18)

* (%Cr) + 13 * (%Mo) — 20 * (%Ni) + 55 = (%V)
Die Elementgehalte in Formel 14 bis 18 sind in m% einzusetzen.
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3. Experimentelles

3.1. Untersuchter SchweiBwerkstoff

FUr die Dilatometermessungen im Rahmen dieser Arbeit wurde ein niedriglegiertes
warmfestes kriechbestandiges 2,25Cr-1Mo-1V-Schwei3gut mit einer chemischen
Zusammensetzung laut Tabelle 3 herangezogen. Die mit Stern markierten Elemente
sind in ppm und die Ubrigen Elemente in m% angegeben.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des niedriglegierten warmfesten 2,25Cr-1Mo-0,25V-SchweiBBgutes in
m% bzw. ppm.

C Si Mn Cr Mo Ni \'} Nb Al Ti
0,083 0,09 |1,02 |[224 |1,01 |0,017 [0,29 |0,013 |0,007 |0,002
N o) Cu w B* P* S*

0,022 | 0,023 | 0,04 |0,006 |4 66 36

3.2. Dilatometrie

Ein Dilatometer dient dazu die linear thermische Ausdehnung eines Werkstoffs in
Abhéangigkeit der Temperatur und Zeit zu ermitteln. Eine Temperaturzunahme von
metallischen Werkstoffen ist in der Regel mit einer Volumen- bzw. Langenzunahme,
einer sogenannten Dilatation, verbunden. Die Zahl, die eine Temperaturdanderung von
1 °C angibt, wird entweder auf das Volumen (der als kubischer- (y;,)) oder auf die
Lange (der als linearer Ausdehnungskoeffizient (a;;) bezeichnet wird) bezogen. Da
diese Zahl temperaturabhangig ist, wird der wahre a,;, durch die L&ngené&nderungen
bei sehr geringen Temperaturen definiert [35].
= i(d_L> (19)
th =, \dT

Lo ist die Lange bei 0 °C ist, und T die Temperatur in Grad Celsius.
FUr den kubischen Ausdehnungskoeffizient y,,;, gilt:

_ L (20)
Ytn = 70 (ﬁ)

Far isotherme Korper gilt hierbei die in Gleichung 21 beschriebene Néherung.

Yin=3xa (21)
Im Allgemeinen ist fir technische Anwendungen die Bestimmung des mittleren
linearen Ausdehnungskoeffizient a,;, ausreichend [35].
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Dilatometer werden fir die Simulation betrieblicher Vorgange (z.B. fir
Warmebehandlungen), sowie fir die Aufnahme von ZTU-Schaubildern herangezogen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde alle Dilatometerversuche in Anlehnung an das Stahl-
Eisen-Prifblatt (SEP) 1680 bzw. an die ASTM-Norm A1033-04 durchgefiihrt. Das SEP
gibt zusatzlich noch Auskunft Gber die sachgerechte Durchflhrung von Prlfverfahren
als auch fur die Ermittlung bestimmter Werkstoffeigenschaften. Die Proben werden im
Dilatometer in einer evakuierten und anschlieBend mit Inerigas gefluteten
Versuchskammer mit Hilfe einer Induktionsspule erhitzt und anschlieBend abgekuhilt.
Wahrenddessen erfolgt die Aufnahme der Langenanderung in Abhangigkeit der
Temperatur, siehe Abbildung 19 [11,36].

Spule
{doppeltgewickelt,
Thermoelement wassergakihit)

" 3 '-.l-‘lll.s'-l
\Sc_huhstangen

(Langendnderungs-

i(/ messsystem)

Probe Umformstempe!

Abbildung 19: Versuchsaufbau eines Dilatometers, am Beispiel eines Umformdilatometers [11].

3.2.1. Herstellung der Proben

Die Dilatometerproben wurden aus einem Tandem geschweiBten UP-
Mehrlagenschwei3gut gefertigt. Diese MehrlagenschweiBung ist aus zwei
SchweiBraupen mit jeweils neun Lagen aufgebaut. In dem skizziertem
SchweiBBquerschnitt der in Abbildung 20 gezeigt ist, kbnnen die verschiedenen
Schwei3lagen unterschieden werden. Um eine Abweichung der chemischen
Zusammensetzung der Dilatometerproben zu vermeiden wurden alle Proben aus den
letzten beiden Schwei3lagen enthommen. Darlber hinaus erfahren diese keine
Warmebehandlung bzw. thermische Beeinflussung durch weitere aufgebrachte Lagen.
Die mit B gekennzeichnete Lage beschreibt die vorletzte Schwei3raupe und die mit A1
und A2 eingezeichneten Positionen veranschaulicht die letzte SchweiBraupe. Der
Einfluss der Probenlage auf die Versuchsdurchfiihrung, wird in Kap. 3.2.2 im Detail
beschrieben. Aus den beiden letzten Schwei3raupen wurden Dilatometerproben mit
einer Lange von 10 mm und einem Durchmesser von 5 mm wie in Abbildung 20 b)
ersichtlich ist, mechanisch gefertigt.
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a) b)
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Abbildung 20:a) Skizze des SchweilBquerschnitts zur Veranschaulichung der Probenentnahme und in b) Skizze
einer Dialatometerprobe.

3.2.2. Einflisse auf die Dilatometermessung

Die Messungen wurden mit einem Dilatometer mit der Modelbezeichnung BAHR
DIL805 A durchgefihrt. Hierbei wurde die Temperaturdnderung mit Hilfe eines
Thermoelements des Typ S (Pt-Pt10Rh) bestimmt und die Langenanderung mit einem
Wegaufnehmer aus Quarz bzw. bei héheren Temperaturen aus Al2Os aufgenommen.
Als Abkuhlmedien fur die Dilatometerversuche standen die Gase N2 und He zur
Verfligung. Es zeigte sich jedoch in Vorversuchen, dass beim Abschrecken mit N2 die
tatséachliche Abklhlkurve dem vorgegebenen Temperaturverlauf bei tieferen
Temperaturen nicht mehr folgen kann, siehe Abbildung 21. Aus diesem Grund wurde
die Verwendung von He als Abschreckmedium fur die Dilatometerversuche bevorzugt
herangezogen. Es ist jedoch  anzumerken, dass bei  mé&Bigeren
Abkulhlgeschwindigkeiten von < -1,2 K/s auch das Gas N2 verwendet werden kann.
Alle Dilatometerversuche wurden mit der Software TAinstruments DIL 805
ausgewertet.
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Abbildung 21: Einfluss des Abklihimediums.

Neben dem Einfluss des Abkliihimediums, wurde auch der Einfluss der Probenlage im
SchweiBgut naher untersucht. Je nachdem ob die Dilatometerproben aus der letzten
SchweiBraupe (Kennzeichnung A1 und A2) oder aus der vorletzten SchweiBraupe

(Kennzeichnung B) stammten, zeigten sich Unterschiede

in den ermittelten

Umwandlungstemperaturen, siehe Abbildung 22. Die erste Umwandlung gibt den
Temperaturbereich fir die Bainitstart und die zweite Umwandlung fir die abschlossene

Bainitumwanlung an.
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Abbildung 22: Einfluss der Probenlage im Schweigut.

In Abbildung 23, ist eine Detailansicht der Streuung der Umwandlungstemperaturen
Tu aus Abbildung 22 ersichtlich. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
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Umwandlungstemperatur der Proben aus dem Bereich A2 und der Proben aus dem
Bereich B. Hingegen ist deutlich ersichtlich das bei den Proben aus Bereich A1 eine
starkere Streuung der Umwandlungstemperaturen auftritt. Darlber hinaus liegen die
Umwandlungstemperaturen der Proben aus dem Bereich B bei h6heren Temperaturen
als jene aus den Bereichen A1 und A2. Aus diesem Grund wurden fir die Schweil3-
ZTU-Schaubilder jeweils Proben aus demselben Schwei3gutbereich verwendet, um
die Streuung der Umwandlungstemperaturen fiir das jeweils aufgenommene Schweif3-
ZTU zu minimieren. Die Abweichungen der Umwandlungstemperaturen je nach
Probenlage im SchweiBgut kdnnen auf verschiedene Einflussfaktoren zuriickgefiihrt
werden. Diese sind z.B. die partielle Wiedererwarmung der vorletzten Schwei3raupe
(Bereich B) durch die letzte SchweiBBraupe (Bereich A), der Abstand vom Bereich B
bzw. Bereich A zur WEZ mit dem Grundmaterial bzw. zur WEZ zwischen den
SchweiBraupen. Je nach Lage der Proben im SchweiBgut kdnnen sich darlber hinaus
auch Unterschiede hinsichtlich Art und Menge der Karbide und nichtmetallischen
Einschlisse ergeben, welche wiederum das Umwandlungsverhalten beeinflussen
kénnen.
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Abbildung 23: Detailansicht der ersten Umwandlung aus Abbildung 25.

Des Weiteren wurde untersucht ob die Position des Thermoelementes einen Einfluss
auf die Ergebnisse der Dilatometermessung hat. Abbildung 24 zeigt einen Versuch mit
zwei Thermoelementen, um deren Positionseinfluss widerzuspiegeln. Die schwarze
Linie zeigt den Temperaturverlauf in der Mitte der Dilatometerprobe und die rote Linie
soll den Verlauf am auBeren Ende der Probe wiedergeben. Das Probenmaterial wurde
in beiden Féllen aus dem Bereich A1 entnommen. Es zeigt sich kein Unterschied
zwischen der relativen Langenanderung-Temperatur-Kurven der beiden
Thermoelemente, was darauf hindeutet, dass der Kontaktpunkt des Thermoelements
mit der Probe nur geringen Einfluss auf das Messergebnis hat. Aus diesem Grund
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wurde das Regelthermoelement fir alle weiteren Versuche immer in der Mitte der

Probe angebracht.
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Abbildung 24: Messung des Temperaturunterschiedes an verschiedenen Dilatometerprobenstellen.

3.2.3. Ermittlung der Ac1 und Acs-Temperatur mittels Dilatometrie

In Abbildung 25 ist die Ermittlung der Umwandlungstemperaturen Acs und Acz mittels
einer Dilatometermessung, nach dem SEP dargestellt.
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Abbildung 25: Ermittlung der Aci- und Acs-Temperatur mittels Dilatometer-Messungen.
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Die Proben fir die Versuche wurden alle aus dem gleichen SchweiB3gutbereich, aus
der vorletzten SchweiBraupe (Zone B), entnommen. Die Ermittlung der Acy und Acs-
Temperaturen erfolgte auf zwei Arten, nach dem SEP 1680 und der ASTM A1033-04-
Norm, welche sich insbesondere in der Aufheizgeschwindigkeit unterscheidet. Die
Parameter mit welcher die Dilatometermessungen durchgefihrt wurden sind in Tabelle
4 ersichtlich [32,37].

Tabelle 4: Parameter zur Bestimmung der Aci und Acs-Temperaturen nach SEP 1680 und nach ASTM A1033-04.

ASTM A1033-04 SEP 1680
Bis 600 °C mit 10 K/s

Aufheizen 600-1050 °C mit Auf 1000 °C mit 0,05 K/s
0,008 K/s

Abkiihlen Auf 20 °C mit -15 K/s

3.2.4. Ermittlung der Umwandlungspunkte fur die Erstellung eines ZTU-
Schaubildes

Die nachstehende Graphik soll als Grundlage fir die Erstellung der Schwei3-ZTU-
Schaubilder der verschiedenen Bereiche der WEZ des SchweiBgutes einer
kriechfesten 2,25Cr-1Mo-0,25V-Legierung dienen. Mit Hilfe eins Dilatometers wurden
bei verschiedenen Abkihlraten die Langenanderungen der mit verschiedenen
Klhlparametern abgeschreckten Proben Uber die Temperatur aufgezeichnet. In
Abbildung 26 ist die Langenanderung tber der Temperatur bei einer Abklhlrate von
- 60 K/s, dies entspricht einem Kihlparameter A von 0,05 s, dargestellt.

An dem gezeigten Beispiel ist bei der ersten Abweichung der an die Gerade
angelegten Tangente die Bainit-Start Umwandlungstemperatur zu sehen. Bei der
zweiten Abweichung der Tangente, ist die Bainit-Ende Temperatur abzulesen.

Die Proben fur die Versuche der ZTU Schaubilder wurden alle aus dem gleichen
SchweiBBnahtbereich, der letzten SchweilBraupe (Zone A1 oder A2) entnommen. Fur
jedes Schwei3-ZTU stammten die Proben hierbei aus derselben Stelle des
SchweilBguts, entweder aus Position A1 oder A2. Um die verschiedenen Zonen in der
SchweiBBnaht korrekt abzubilden, wurden drei Schwei3-ZTUs fir die GK-, FK- und
eines fur die IK-WEZ erstellt.
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Abbildung 26: Ermittlung der Umwandlungspunkte bei einer Abklihlrate von -60 K/s, bzw. einem Abkthlparamter
A von 0,05 s.

Fir jedes der drei Umwandlungsschaubilder wurden jeweils 11 Dilatometerversuche
mit denselben Kiihlparametern durchgeflihrt. Allerdings trat bei einigen der Versuche
ein sogenanntes Rauschen auf, welches ein Streuen der Werte und damit
Messungenauigkeiten hervorruft. Dieses Phanomen ist in Abbildung 27 ersichtlich.
Dieses Rauschen kénnte mdglicherweise zurlckzuflhren sein auf Kontaktfehler
zwischen Thermoelement und Probe oder unsaubere Probengeometrien und daher
eine geringere Kontaktflache zwischen Probe und Wegaufnehmer.
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Abbildung 27: Ermittlung der Umwandlungspunkte bei einer Abkdihlrate von -6 K/s, bzw. einem Abkuhlparameter

A von 0,5 s; Die Messung wurde aufgrund von Rauschen (siehe rote Markierung) wiederholt.

Aus diesem eben genannten Grund mussten einiger der Versuche besonders bei sehr
hohen und sehr niedrigen AbkUhlraten mehrmals wiederholt werden, um korrekte
Umwandlungstemperaturen zu ermitteln. Die Aufheizrate der Versuche lag bei 1200°C
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pro Minute und war fir alle Proben identisch. Auch die Haltezeit war bei allen
Versuchen gleich und lag bei null Sekunden, um den Temperaturverlauf beim
SchweiBen mdglichst realistisch nachzubilden. Die Abklhlzeiten tgs-Zeiten wurden
zwischen 1 und 2500 s variiert. In Tabelle 5 sind die fir die Dilatometerversuche
verwendeten Parameter zusammengefasst. Alle drei Schwei3-ZTU-Schaubilder
weisen die gleichen Abkuhlraten auf und unterscheiden sich jeweils nur in ihren
Spitzentemperaturen.

Tabelle 5: Parameter fiir die Dilatometermessungen der ZTU-Schaubilder fiir die GK-, die FK- und die IK-WEZ.

tess [S] A [s] Abkihlrate [K/s]
1 0,01 -300
2 0,02 -150
5 0,05 -60
10 0,1 -30
25 0,25 -12
50 0,5 -6
100 1 -3
250 2,5 -1,2
500 5 -0,6
1000 10 -0,3
2500 25 -0,12

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Schwei3-ZTU-Schaubilder erstellt, mit jeweils
unterschiedlichen Spitzentemperaturen. Die Spitzentemperatur ist entscheidend flr
das Ausgangsgefiige vor der Abkiihlung. Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der
angewendeten Spitzentemperaturen fir die Erstellung der Schwei3-ZTU-Schaubilder.

Tabelle 6: Ubersicht der verschiedene Spitzentemperaturen mit den jeweiligen Ausgangsgefiigen fiir die drei

SchweiB-ZTUs.
o Ferritisch-
IK-WEZ 850 °C Austenitisch
FK-WEZ 1000 °C Austenitisch
GK-WEZ 1400 °C Austenitisch

Wahrend bei den beiden héheren Temperaturen von 1000 °C und 1400 °C ein rein
austenitisches Geflige vorliegt, bildet sich im Bereich der 850 °C Spitzentemperatur
ein ferritisch-austenitisches Geflige aus.

Des Weiteren wurden in Kooperation mit der TU Wien Schwei3-ZTU-Schaubilder
mittels JMatPro simuliert.
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3.3. DSC Messungen

3.3.1. Messprinzip

Die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) findet Anwendung bei der Untersuchung
von Phasenumwandlungen wie Schmelzen, Erstarren oder von
Kristallstrukturanderungen. Weitere Anwendungsbeispiele der DSC sind die
Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat cp, die Untersuchung von amorphen
Materialien, Messung der Umwandlungsenthalpie von Phasentransformationen, sowie
die Bestimmung von Reaktionsenthalpien. Dardber hinaus kbénnen auch
Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung und von Verunreinigungen bis
zu 0,01 mol-% durchgefiinrt werden [38]. Das Funktionsprinzip der DSC ist eine
Weiterentwicklung der Differenz-Thermoanalyse (DTA). Hierbei wird eine Probe
zusammen mit einer Referenzprobe in einer symmetrischen Messkammer einem
vordefinierten Temperaturprogramm unterworfen, siehe Aufbau in Abbildung 28. Der
wesentliche Vorteil gegentber der DTA besteht darin, dass sich durch die geeignete
Geometrie des Kammeraufbaues sowie die Anordnung der einzelnen Bestandteile die
Warmestréme zwischen Ofen und Probe als auch zwischen Ofen und Referenzprobe
kalibrieren lassen. Daher kann die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Proben
gemessen werden und auch die aufgenommene und abgegebene Q bestimmt werden.
Neben der eben erwdhnten dynamischen Warmestromdifferenzkalorimetrie gibt es
auch dynamische Leistungsdifferenz-Kalorimetrie. Bei dieser Art der Kalorimetrie wird
mittels einer elekirisch betriebenen Heizung und zwei Thermoelementen dafir
gesorgt, dass beide Proben stets die gleiche Temperatur haben. Die daflir bendtigte
Leistung wird in Abhangigkeit der Temperatur festgehalten und ist ein Maf3 flr den
Warmestrom. Diese Messmethode ist sehr gut zur quantitativen Bestimmung einer
Vielzahl kalorischer StoffgréBen geeignet [38].
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Abbildung 28: Prifaufbau eines Geréts zur DSC [38].

Mit DSC-Messungen lasst sich ein Temperaturbereich von -150 bis 1600 °C abbilden
und es sind Heizraten von bis zu 100 K/min mdglich, wobei Gbliche Raten zwischen
10 und 20 K/min liegen. Hierbei ist ein Probenvolumen von bis zu 0,25 cm?3 im Tiegel
messbar, im Fall der Versuche dieser Arbeit wurden allerdings lediglich 100 mg
Proben eingesetzt. Bei der Probenpraparation ist darauf zu achten, dass keine
Verunreinigungen in die Probenkammer eingebracht werden. Es ist mdglich feste,
pulverférmige als auch flissige Proben mittels DSC zu analysieren [38].

3.3.2. Herstellung der DSC-Proben

Die Probenentnahme fir die DSC-Versuche erfolgte aus einem SchweilBnahtbereich,
der vorletzten SchweiBraupe (Zone B). Es wurden Probenstliicke mit einer Masse von
ca. 120 mg auf das Endgewicht von ca. 100 mg mittels Schleifpapieres per Hand
geschliffen. Nach Erreichen des Endgewichtes wurden die Proben mit Aceton gesplilt,
um Verunreinigungen zu entfernen und mit einer Pinzette in einem Al2Os-Tiegel
positioniert, welcher anschlieend in den Prifraum der DSC eingebracht wurde.

3.3.3. Bestimmung der Aci- und Acs-Temperatur mittels DSC

Die Versuchsparameter fir die Bestimmung der Umwandlungstemperaturen Acq und
Acs mittels DSC-Messungen sind identisch mit jener der Parameter, die bei den
Dilatometermessung nach dem SEP 1680 verwendet wurden. Es unterscheidet sich
lediglich die Abkuhlrate, die bei diesem Versuch jedoch nicht relevant ist, da nur die
Aufheizkurve zur Bestimmung der Acis- und Acs-Temperatur von Bedeutung ist. Far
die DSC-Analyse wurde das Gerat SETARAM Labsys verwendet. Die Auswertung der
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Warmestromkurven erfolgte Uber das Auswerteprogramm Calisto der Firma Akts und
Origin. In Abbildung 29 ist die Auswertung der Warmestrom-Temperaturkurve
beispielhaft dargestellt.

Aufheizen

Ac,=760°C Ac;=816°C

/L/\-_\
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Abbildung 29: Auswertung des mittels DSC-Messungen aufgenommenen Wérmestromflusses (ber der
Temperatur.

3.4. Metallographische Probenpraparation

AnschlieBend an die Dilatometerversuche wurden alle Dilatometerproben parallel zur
Zylinderachse geschnitten und unter Verwendung des Einbettmittels Polyfast der
Firma Struers eingefasst. Danach wurden die eingefassten Proben in mehreren
Schleifstufen mit dem Schleif- und Polierautomaten Tegramin des Herstellers Struers
fur die anschlieBende Gefligeuntersuchung prapariert. Die Kérnung der Schleifpapiere
nach FEPA (kleine Nummer = grobes Korn) war hierbei 80, 120, 220, 320, 500, 800
und 1200. AnschlieBend wurden die Schliffe mit einer 3 um und einer 1 um
Diamantsuspension poliert. Die polierten Proben wurden mit einer Nital-Atzlésung
(3%-ige HNOs-Saure in Ethanol) behandelt. Aufgrund der unterschiedlichen Geflge
wurden verschiedene Atzzeiten angewendet. AnschlieBend wurden die polierten und
geatzten Proben mit dem Lichtmikroskop Axio Imager der Firma Zeiss untersucht.

Um die Ferritmenge in den Dilatometerproben bei den langsameren Abkihlraten zu
bestimmen, wurden die Lichtmikroskopieaufnahmen mit der Bildverarbeitungssoftware
Olympus Stream einer Phasenanalyse unterzogen.
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3.5. Hartepriufung nach Vickers

Das Harte-Prifverfahren nach Vickers ist geman DIN EN ISO 6507 genormt. Der
EindringkOrper ist eine regelmalige, vierseitige Diamantpyramide mit einem
Offnungswinkel von 136 ° und kann eine Priifkraft von 0,098 bis 980,7 aufbringen.
Diese Prufkraft wird senkrecht, mit einer Einwirkdauer von 10 bis 15 s aufgebracht.
AnschlieBend wird die Prifkraft wieder entfernt und die beiden Diagonalen des
Harteeindrucks vermessen, siehe Abbildung 30 [33].

lPr[ifkraﬂ F

A o

Abbildung 30: Prinzipieller Ablauf der Hértepriifung nach Vickers [38].

Die fur die Vickersharte relevanten Gleichungen sind in Formel 22 und Formel 23
angegeben. Hierbei sind di und d2 die Eindruckdiagonalen und d die gemittelte
Eindruckdiagonale [33].
d, +d, (22)
d=
2

Der Hartewert in HV ergibt sich gemai Formel 23 aus der Prifkraft durch das Quadrat
der mittleren Eindringdiagonalen. Der Faktor 0,1891 ist der Umrechnungsfaktor, um
die Kraft in N einsetzen zu kénnen anstelle von kp.

F (23)
HV = 0,1891 * Pr)
FOr die Harteprifung im Zuge dieser Masterarbeit wurde ein Emcotest Vickers
Harteprufgerat verwendet. Alle Proben wurden mit drei Harteeindricke nach HV10
gepruft. Bei den in den Schweif3-ZTU-Schaubildern angegebenen Hartewerten handelt

es sich jeweils um den Mittelwert aus diesen drei Einzelwerten.
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4. Ergebnisse

4.1. Ermittlung der Umwandlungstemperaturen und der tg;5-Zeit

4.1.1. Graphische und rechnerische Bestimmung

Die Bestimmung der Umwandlungstemperatur ist in Abbildung 31, dargestellt. Wie in
der graphischen L&ésung ersichtlich, ergibt sich unter Verwendung einer Arbeits- und
Zwischenlagentemperatur (To), die zwischen 200 und 230 °C liegt und einer
Steckenenergie E von 20 kd/cm eine Ubergangsblechdicke da von 25 bis 26 mm. Da
die Werkstiickdicke d von 24 mm kleiner als die Ubergangsblechdicke d ist, handelt
es sich um eine zweidimensionale Warmeableitung im Falle des in dieser Arbeit
untersuchten UP-SchweiBBguts.
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Abbildung 31: Graphische Bestimmung der Ubergangsblechdicke d [17].

Aus der rechnerischen Lésung ergibt sich fiir die Ubergangsblechdicke du unter zur
Hilfenahme der Formel 13 mit den Formfaktoren aus den Formeln 9 und 7 eine
Ubergangsblechdicke ds von 24,6 mm bei einer Zwischenlagentemperatur To von
200 °C. Fur eine Zwischenlagentemperatur To von 230 °C ergibt sich mit derselben
Formel ein Wert von 25,7 mm. In beiden Grenzféllen gilt fir die Werkstlckdicke d, die
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kleiner als die Ubergangsblechdicke ds ist, wie auch schon bei der graphischen Lésung
eine zweidimensionale Warmeleitung.

Je nach Zwischenlagentemperatur ergebt sich fir die folgenden Grenzfalle flr die
berechnete tg;5-Zeit aus der Formel 8 fiir eine Zwischenlagentemperatur To von 200 °C
eine Zeit von 19,9s. Nach dem gleichen Prinzip nur mit einer hoheren
Zwischenlagentemperatur To von 230 °C ergibt sich eine tg5-Zeit von 25,4 s.

Auch die Bestimmung der tgs-Zeit ist graphisch mdglich und ist in Abbildung 32
ersichtlich. Hierflr wurde flr eine Zwischenlagentemperatur To von 200 °C, eine tgs-
Zeit von 19 s bestimmt. Bei einer Zwischenlagentemperatur To von 230 °C ergibt sich
hingegen eine tg;5-Zeit von 22 s.
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Abbildung 32: Graphische Bestimmung der tg;s-Zeit [17].

Die tg;5 Zeit kann auch mit Hilfe des voestalpine Welding Calculators berechnet werden
[39]. Die Ergebnisse der tgi5-Zeiten der einzelnen Lagen (Wurzel-, Flll- und Decklage)
kann aus Abbildung 33 enthommen werden.
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Projektdaten
2,25Cr-1Mo-0,25V Schweigut

Parameter

24

Lage

Vorwidrmtemperatur [°C]
Schweilverfahren
Thermischer Wirkungsgrad
Spannung, U [V]

Strom, | [A]
Geschwindigkeit v [mm/min]
Leistung, P [W]
Streckenenergie E [kJ/mm]
Warmeeinbringung [kJ/mm]

Abkiihizeit, t8/5
nach EN 1011-2/C.3 [s]
nach erweitertem Konzept [s]

voestalpine Stahl GmbH
www.voestalpine.com

voestalpine welding calculator

Abkuhlzeit t8/5 nach EN 1011-2/C.3 bzw. SEW 088

© Rauch R., Emst W., Hribernig T., Auberger G.

Dicke Blech 1, 1 [mnm] Dicke Blech 2, t2 [mm]
24

Wurzellage
1

200

UP (AC)
0.85

30

550

500

1.98
1.68

14.1

Stumpfnaht

Filllage
7

230

UP (AC)

0.85
30
550
500
0
1.88
1.68

17.32

Abkiihlzeit t8/5 nach EN 1011-2/C.3 bzw. SEW 088

Decklage
1

230
UP (AC)
0.85

a0

550

500

0

1.98
1.68

17.32

voestalpine

EINEN SCHANMT vORAUS

Abbildung 33: Berechnung der tg;s-Zeit unter zur Hilfenahme des voestalpine welding calculator [39].

Die in den vorigen Zeilen beschriebenen Ergebnisse der tgs-Zeit des voestalpine
Welding Calculators sind in Tabelle 7 gegenlbergestellt. Aus diesen Ergebnissen
ergibt sich ein Mittelwert flr die tg5-Zeit von 20,7 s ist. Die rechnerisch bestimmte tg/s-
Zeit stimmt mit den graphischen Ergebnissen sehr gut Uberein.

Tabelle 7: Ergebnisse der ts/5-Zeiten aus verschiedenen graphischen und rechnerischen Lésungen.

Rechnerisch: 19,9-254 s
voestapline welding

calculator: 17.3s
Graphisch: 19-22 s
mittlere tgs5-Zeit 20,7 s

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse aus der Berechnung der Umwandlungstemperaturen
ersichtlich. Die Ms-Temperatur wurde mit Formel 14 und die Ms-Temperatur fir
niedriglegierte Stdhle wurde mit den Formeln 15 und 16 berechnet. Die beiden
Umwandlungstemperaturen Aci und Acs wurden mithilfe der Formeln 17 und 18

ermittelt.
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Tabelle 8: Rechnerische Ergebnisse der Ermittlung der Umwandlungstemperaturen.

Ms mit Formel 14 425 °C

Ms flr niedriglegierte Stahle o
aus Formel 15 und 16 250

Ac1 778 °C

Acs: 877 °C

4.1.2. Umwandlungstemperaturen bestimmt mittels
Dilatometermessungen

In Tabelle 9 ist der Mittelwert der Acy und Acs-Temperaturen aus insgesamt drei
Dilatometer-Messungen mit Standartabweichung angegeben. Die Messungen wurden
nach zwei verschiedenen Normen durchgefiihrt, der ASTM Norm A1033-04 sowie dem
SEP 1680. Die Proben alle aus dem gleichen SchweiBgutbereich, aus der vorletzten
SchweiBraupe (Bereich B) entnommen. Die Ergebnisse der
Umwandlungstemperaturen, welche in den Schweif3-ZTU-Schaubildern eingezeichnet
sind, wurden mittels ASTM A1033-04 Norm durchgefthrt.

Tabelle 9: Mittelwerte der Umwandlungstemperaturen aus jeweils drei Dilatometermessungen mit
Standardabweichungen.

ASTM A1033-04 SEP 1680
Acq: 779,4°C +2,8 726,7 °C £ 13
Aca: 925,7°C +4,5 924,3°C +2,6

4.1.3. Umwandlungstemperaturen bestimmt mittels DSC-Messungen

In Tabelle 10 ist der Mittelwert der Umwandlungstemperaturen aus insgesamt drei
DSC-Messungen mit Standartabweichung angegeben. Die Proben wurden, wie auch
bereits bei der Bestimmung der Umwandlungstemperaturen mittels Dilatometer, alle
aus dem gleichen SchweilBgutbereich, aus der vorletzten SchweiBraupe (Bereich B)
entnommen.

Tabelle 10: Mittelwerte Umwandlungstemperatur aus jeweils drei DSC-Messungen mit Standardabweichungen.

Aci: 760°C £ 0.8
Acs: 815°C +2,5
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4.2. SchweiB-ZTU Schaubilder

4.2.1. SchweiB-ZTU der IK-WEZ

Das Ergebnis des ZTU-Schaubilds der IK-WEZ bei einer Spitzentemperatur von
850 °C ist in Abbildung 34 dargestellt. Die fur die IK-WEZ typische Spitzentemperatur
von 850 °C bedeutet, dass die anfangliche Struktur vor dem AbkUlihlen austenitisch-
ferritisch war, da der Werkstoff nicht vollstdndig austenitisiert wurde. Wie aus dem
untenstehenden Diagramm hervorgeht, beginnt die Bildung von neuem Ferrit bei
Kuhlparametern A = 1's, was bedeutet, dass die Ferritbereich gréBer ist als im
Vergleich zu den Diagrammen hdherer Spitzentemperaturen. Bei Kihlparameter
A < 1 s besteht die Mikrostruktur aus Bainit und geringen Mengen aus anfanglichem
Ferrit. Fir die Erstellung des ZTU-Schaubildes wurde der gesamte fir den
SchweiBbereich relevante Bereich der Abklhlgeschwindigkeiten abgedeckt. Die
Phasenumwandlungspunkte sind mit kleinen schwarzen Kreisen im Diagramm
eingezeichnet. Aus Griinden der besseren Ubersicht sind in jedem der nachstehenden
Diagramme die Abkihlrate sowie am Ende jedes Abkuhlverlaufes die Hartewerte nach
Vickers HV10 in den groBBen Kreisen angegeben.

IK-WEZ

2. 25Cr-1Mo-0.25V Schweilgut Spitzentemperatur 850 °C

1000

AC,

S{]O -. A[s] 001 D02 DI'ISLDI--‘-IIZ; 0.8
%
600

400

Temperatur [*C]

200 i in
38)|[| (205 258 14
F... Farri; 300 282 244
B.......Bainit
0 (). Harte HV10 inli | L1
104 103 102 10 100 102 103 104

Zeit [s]

Abbildung 34: Schweil3-ZTU-Diagramm fir die IK-WEZ des SchweiBguts.
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Die Gefligebilder von Proben mit ausgewahlter Kihlparametern der IK-WEZ sind in
Abbildung 35 bis Abbildung 38 dargestellt. Der Unterschied der Mikrostrukturen ist
besonders stark bei Proben mit niedrigen Kihlparametern A = 0,01 s in Abbildung 35
und bei A = 0,1s in Abbildung 36 zu sehen. Wéahrend die helle Phase in den
ehemaligen Austenitkbrnern oberen Bainit entspricht, ist die dunklere Phase an den
Austenitkorngrenzen mittels eines Lichtmikrokops schwierig zu identifizieren. Bei den
Gefligebildern der schnell abgekihlten Proben wurde kein anfanglicher Ferrit
gefunden, was darauf hindeutet, dass dieser fein verteilt in der Matrix vorliegt. Die
Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die mit einem Kihlparameter A = 1 s gekihlt
wurde und in Abbildung 37 zu sehen ist, besteht ebenfalls aus verschiedenen Phasen
innerhalb und an den Grenzen der Austenitkdrner. Die Phase innerhalb der
ehemaligen Austenitkérner ist wie bei den anderen gezeigten Gefligebildern des IK-
WEZ-Schwei3-ZTUs oberer Bainit. Die Mikrostruktur der Dilatometerprobe mit dem
hohen Kihlparameter A = 10 s ist in Abbildung 38 abgebildet und zeigt neben oberem
Bainit gr6Bere Bereiche von umgewandelten Ferrit innerhalb der friheren
Austenitkérner und breite Ferritsdume, an den ehemaligen Austenitkorngrenzen. Die
Harte bei niedrigen Kihlparametern liegt bei 334 HV10, wahrend die Harte bei hohen
Kihlparametern bei 214 HV10 liegt. Es zeigt sich ein kontinuierlicher Harteabfall von
geringen zu héheren Kihlparametern A.
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Abbildung 35: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von
850 °C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=0,01 s abgeschreckt wurde.
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Abbildung 36: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von
850 °C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=0,1 s abgeschreckt wurde.
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Abbildung 37: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von
850 °C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=1 s abgeschreckt wurde.
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Abbildung 38: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von 850
°C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=10 s abgeschreckt wurde.

4.2.2. SchweiB-ZTU der FK-WEZ

Das Ergebnis des SchweiB-ZTU-Schaubildes der FK-WEZ bei einer
Spitzentemperatur von 1000 °C sind in Abbildung 39 dargestellt. Die Mikrostruktur fur
Kihlparameter A = 0,01 - 1 s ist vollstandig bainitisch. Bei Kihlparameter A = 2,5 s
findet Ferritbildung statt, d.h. die Mikrostruktur &ndert sich von vollst&dndig bainitischem
zu bainitisch-ferritischem Geflige. Vergleicht man die beiden ZTU-Diagramme bei
850 °C und 1000 °C, ist erkennbar, dass sich die Ferritnase bei hoherer
Spitzentemperatur weiter nach rechts zu héheren Kiihlparametern, bzw. langsameren
Abkuhlraten verschiebt.



Ergebnisse 47

FK-WEZ

2.25Cr-1Mo-0.25V Schweiligut Spitzentemperatur 1000 °C

1200

1000

Ac Afs] 081 oB2 985 o a8 L 28 ] L] 28
Alg

00

Temperatur [*C]

400

200

A~ P P P Pig
[3sa “» 362 \ J'~§‘1'?' lHF?? J (210
F...... Femit ‘\' AT ATV =
B.......Bainit \ [ 1378/ -_E-m; 31a) | [(245)
o [|©- Harte Hv10 I q ”ﬂ ]
107 0 1072 0 07° 107 10 103 10+

Zeil [s]
Abbildung 39: SchweiB3-ZTU-Diagramm flir die Feinkorn WEZ des Schwei3guts.

Um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Schwei3-ZTU-Diagrammen zu
gewahrleisten sind in Abbildung 40 bis Abbildung 43, die lichtmikroskopischen Bilder
der Dilatometerproben mit den Kihlungsparametern A = 0,01/ 0,1/ 1/ 10s
dargestellt.Abbildung 40 Die Proben mit den Kihlparametern A = 0,01 sund A =0,1 s,
welche schnell abgeklhlt wurden, zeigen eine sehr feine und nadelartige Struktur, wie
in Abbildung 40 und Abbildung 41 ersichtlich. Da im Rahmen der Dilatometerversuche
keine martenisitische Umwandlung detektiert wurde, handelt es sich beim Geflige der
schnell abgeschreckten Proben héchstwahrscheinlich um unteren Bainit. Die
Geflgebilder der langsamer mit Kihlparametern A = 1 s und A = 10 s abgekiihlten
Dilatometerproben zeigen eine Mischung aus einer bainitisch-ferritischen
Mikrostruktur, die in Abbildung 42und Abbildung 43 zu sehen sind. Zuséatzlich tritt bei
Kuhlraten von A = 10 s gegenUber einer Abkihlrate von A = 1 s, eine Kornvergréberung
auf, was auf die langere Zeit bei héheren Temperaturen zuriickzuftihren ist. Die Harte
bei niedrigen Kihlparametern liegt bei 391 HV10, wahrend die Harte bei hohen
Kihlparametern bei 210 HV10 liegt. Es zeigt sich, wie bereits beim IK-WEZ, ein
kontinuierlicher Harteabfall von geringen zu héheren Kihlparametern A.
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Abbildung 40: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von
1000 °C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=0,01 s abgeschreckt wurde.

Unterer Bainit

Abbildung 41: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von 1000
°C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=0,1 s abgeschreckt wurde.
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Abbildung 42: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von 1000
°C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=1 s abgeschreckt wurde.

Oberer Bainit

Abbildung 43: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von 1000
°C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=10 s abgeschreckt wurde.
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4.2.3. SchweiB-ZTU der GK-WEZ

Das Ergebnis des Schwei-ZTU-Schaubildes in der GK-WEZ bei einer
Spitzentemperatur von 1400 °C ist in Abbildung 44 gezeigt. Im Unterschied zum IK-
WEZ bei einer Spitzentemperatur von 850 °C ist klar ersichtlich, dass sich die
Ferritnase sehr weit nach rechts zu héheren Kihlparametern verschoben hat. Diese
Abkuhlraten sind jedoch flir eine SchweiBanwendung und insbesondere fir die GK-
WEZ nicht relevant. Diese langsamen Abkihlraten wurden aus Grinden der
Vergleichbarkeit der verschiedenen Schwei3-ZTU-Diagramme der unterschiedlichen
Bereiche der WEZ hinzugefligt. Aus dem in Abbildung 44 gezeigten Schwei3-ZTU-
Schaubild fir die GK-WEZ geht hervor, dass die Mikrostrukturen fir Kiihlparameter A
= 0,01 s - 2,5 s vollstandig bainitisch sind. Bei Klihlparametern A Uber 5 s beginnt sich
Ferrit zu bilden und die Mikrostruktur besteht aus einem bainitisch-ferritischen Geflige.
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Abbildung 44: SchweiB-ZTU-Diagramm flir die Grobkorn WEZ des SchweilBguts.

Um die Veranderungen der Mikrostruktur der Dilatometerproben bei unterschiedlichen
Abkihlraten bzw. Klhlparameteren zu zeigen, sind diese in Abbildung 45 bis
Abbildung 48. fir die Kuhlparameter A = 0,01/ 0,1/ 1/ 10 s dargestellt. Bei sehr
niedrigen Kihlparametern A = 0,01 s, wie in Abbildung 45 veranschaulicht, ist die
Mikrostruktur sehr fein und nadelartig, was typisch fur schnell abgekihlte Proben ist.
Mittels Lichtmikroskopie ist es schwierig zu bestimmen, ob die Mikrostrukturen der
Dilatometerprobe mit dem Kuhlparameter A = 0,01 s vollstandig bainitisch ist, oder ob
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diese auch Martensitanteile enthalten. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen
unterem Bainit und Martensit ist nur mit z.B. einer rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchung méglich. Da jedoch im Rahmen der Dilatometermessungen keine
Martensitumwandlungen detektiert wurde, ist anzunehmen, dass das Geflige aus sehr
feinem unterem Bainit besteht. Das Gefligebild der Probe mit einem Kihlparameter A
= 0,1 s ist wesentlich gréber und in Abbildung 46 zu sehen, als die Mikrostruktur der
Probe mit einem Kihlparameter A = 0,01 s in Abbildung 45. Die Mikrostruktur der
Probe mit einer héheren Abkuhlzeit, die einen Kihlparameter A = 1 s hat, ist in
Abbildung 47 ersichtlich. Diese ist grober und die Kérner sehen plattenférmiger, bzw.
weniger nadelférmig aus, was auf oberen Bainit hindeutet. Bei einen héheren
Kihlparameter A = 10 s, wie in Abbildung 48 gezeigt, erscheint die Mikrostruktur
ahnlich, beinhaltet jedoch neben oberen Bainit auch einige Bereiche an neu
gebildetem Ferrit, der im Gefligebild hell erscheint. Die Harte bei niedrigen
Kihlparametern liegt bei 415 HV10, wahrend die Harte bei hohen Kihlparametern bei
310 HV10 liegt. Auch fir das GK-WEZ zeigt sich analog zu den Schwei3-ZTUs der IK-
und FK-WEZ ein laufender Harteabfall von geringen zu héheren Kiahlparametern A.

Abbildung 45: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von
1400 °C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=0,01 s abgeschreckt wurde.
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Abbildung 46: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von 1400
°C erhitzt und mit einem Kiihiparametern von A=0,1 s abgeschreckt wurde.

Abbildung 47: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von 1400
°C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=1 s abgeschreckt wurde.
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Oberer Bainit

Abbildung 48: Gefligeaufnahme der Mikrostruktur der Dilatometerprobe, die auf eine Spitzentemperatur von 1400
°C erhitzt und mit einem Kiihlparametern von A=10 s abgeschreckt wurde.

4.3. Simulierte SchweiB-ZTU-Schaubilder

Die Ergebnisse der JMatPro Simulationen der Schwei3-ZTUs der verschiedenen
Bereiche der WEZ sind in Abbildung 49 bis Abbildung 51 dargestellt. Im Gegensatz zu
den experimentell bestimmten Schwei3-ZTUs, ist die Harte in den simulierten
Schwei3-ZTU-Diagrammen in HRC angegeben. Die Umwandlungspunkte liegen bei
den simulierten ZTU-Diagrammen deutlich unter den mittels Dilatometer- und DSC-
Messungen ermittelten Werten. Neben den Hartewerten und Umwandlungspunkten
wurden auch die Ms- und Martensitfinish (Mr)-Temperaturen simuliert.
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Abbildung 49: Simuliertes ZTU-Diagramm fir den interkritisch gegliihten Bereich des SchweilBguts.
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Abbildung 50: Simuliertes ZTU-Diagramm fiir die Feinkorn WEZ des SchweilBguts.
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Abbildung 51: Simuliertes ZTU-Diagramm fir die Grobkorn WEZ des Schweil3guts.

4.4. Ergebnisse der Harteprifung nach Vickers und der

Phasenanalyse zur Bestimmung des Ferritanteils

Um abschéatzen zu kénnen wie sich die Abkuhlrate der verschiedenen Bereiche in der
WEZ des SchweiBgutes auf die mechanischen Eigenschaften auswirken, wurden
Hartemessungen an allen Dilatometerproben der erstellten Schwei3-ZTU-Schaubilder
durchgefihrt. FUr die Ermittlung der Harte wurden von allen Dilatometerproben drei
Harteeindriicke nach Vickers HV10 ausgewertet und gemittelt. Fir die Proben, die
wahrend des kontinuierlichen Abkihlens eine Ferritumwandlung zeigt, wurde darlber
hinaus der Ferritphasenanteil mittels Bildanalysesoftware bestimmt. In Abbildung 52
ist die Vickers-Harte und der Ferritphasenanteil als Funktion des Kihlparameters A
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass fur alle drei Zonen in der WEZ die Harte mit
abnehmender Abkulhlrate (entspricht zunehmendem Kihlparameter A) sinkt, wahrend

der Ferritgehalt gegenlaufig zunimmt.
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5. Diskussion

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Spitzentemperatur und der Abkihlrate auf die
resultierende Mikrostruktur in den drei verschiedenen WEZ, der IK-, der FK- und der
GK-WEZ des SchweiBguts der Legierung 2.25Cr-1Mo-0.25V untersucht. Darlber
hinaus wurde die Vickers-Harte der Dilatometerproben mit verschiedenen
Spitzentemperaturen und Kihlparametern A sowie Ferritphasenanteile bestimmt und
gegentuberstellt. In den folgenden Zeilen werden die erzielten Ergebnisse diskutiert
und vergleichend gegenlbergestellt.

Beim Vergleich der mittels Dilatometrie gemaB ASTM A1033-04 (Aufheizen mit
0,008 K/s) und SEP 1680 (0,015 K/s) bestimmten Aci und Acs-Temperaturen, ist
ersichtlich, dass die mittels ASTM-Norm bestimmte Aci-Temperatur deutlich Gber
jener der mittels SEP Bestimmten liegt. Grund hierflr ist, dass langsamere
Aufheizraten der Legierung es ermoglichen dem Gleichgewichtzustand naher zu
kommen. Dieser Unterschied war flr die Acs-Temperatur nur gering. Die Acs-
Temperatur ist offensichtlich weniger sensibel auf die bei der Dilatometermessung
verwendete Aufheizrate. Daher ist es wichtig anzugeben nach welcher Norm die Acs-
und Acs-Bestimmung durchgefihrt wird. Die nach ASTM Norm mittels Dilatometer
bestimmte Aci-Temperatur zeigte sehr gute Ubereinstimmung mit dem berechneten
Wert. Dies lasst darauf schlieBen, dass die langsamere Heizrate von 0,008 K/s das
Gleichgewicht sehr gut abbildet. Fir die Acs-Temperatur konnte keine hohe
Ubereinstimmung zwischen berechnetem und mittels Dilatometer experimentell
bestimmtem Wert gefunden werden. Die nach SEP 1680 mittels DSC ermittelten
Werte zeigen keine Ubereinstimmung mit den nach SEP 1680 mittels Dilatometer
ermittelten Werten. Dies kodnnte unter anderem auf die deutlich komplexere
Auswertung der DSC Wéarmestromkurven zuriickzufiihren sein. Mdgliche Griinde
hierfir sind, dass es bei den DSC-Messungen zu Uberlagerungen mehrerer
Reaktionen kommt wie zum Beispiel Auflésungsreaktionen von Karbiden bzw.
niedrigschmelzenden nichtmetallischen Einschlissen mit den untersuchten
Umwandlungen kommt. Des Weiteren kdnnen durch Einbringung von
Verunreinigungen in den Probentiegel die detektierten Warmestromkurven beeinflusst
werden.

Im Rahmen der Gefligeuntersuchung der Dilatometerproben der GK-, FK- und der IK-
WEZ Schweil3-ZTU-Schaubilder wurden folgende Phasen gefunden: unterer Bainit,
oberer Bainit, neugebildeter Ferrit und geringe Mengen an bereits bestehendem Ferrit
(IK-WEZ). Trotz zum Teil sehr hoher Abkihlraten wurde keine Martensitumwandlung
detektiert. Dies kénnte darauf zurlckzuflhren sein, dass durch die chemische
Zusammensetzung des 2,25Cr-1Mo-0,25V-SchweiBgut mit den relativ hohen
Gehalten an Cr, Mo und V das Bainitgebiet stark erweitert ist und daher sehr hohe
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Abkuhlraten realisiert werden miassten um eine martensitische Umwandlung
detektieren zu kdnnen. Darlber hinaus zeigte sich, dass es aufgrund dieses relativ
hohen Cr- und Mo-Gehalts zu einer Trennung der Ferrit- und Bainitphasenbereiche in
den Schwei3-ZTU-Schaubildern kommt. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den
Erkenntnissen von Bargel und Schulze [12].

Des Weiteren ist anzumerken, dass die Gefligeart mittels Lichtmikroskopie schwierig
zu beurteilen ist. Es empfiehlt sich auf hoéher auflésende Methoden wie
Rasterelektronen- oder auch Transmissionenelekironenmikroskopie zuriickzugreifen.

Die Gefligeuntersuchung der Dilatometerproben der IK-WEZ Schwei3-ZTUs zeigt ein
inhomogenes Geflige mit unterem Bainit an den ehemaligen Austenitkorngrenzen und
mit oberem Bainit innerhalb der ehemaligen Austenitkorngrenzen. Dartber hinaus
bildeten sich bei hinreichend langsamen Abkuhlraten Ferritsdume neben dem unteren
Bainit an den ehemaligen Austenitkorngrenzen. In Abbildung 53 sind
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Gefliges, der bei einem
Kihlparameter A = 0,01 s abgeschreckien Dilatometerprobe des IK-WEZ ZTU-
Schaubildes gezeigt. Es wird davon ausgegangen, dass die im Schweigut vorhanden
Verunreinigungen, wie z.B.: S und/oder P, welche an den Austenitkorngrenzen
segregieren, sich aufgrund der niedrigen Spitzentemperatur von 850 °C und der nicht
vorhanden Haltezeit nicht ausreichend homogenisieren. Diese noch vorhanden
Verunreinigungen an den ehemaligen Austenitkorngrenzen kdnnten der Grund flr das
inhomogene Geflige sein. Durch die Segregationen sind die Austenitkorngrenzen
belegt und stehen nicht fir die Keimbildung zur Verfigung. Die Keimbildung des
oberen Bainit erfolgt daher innerhalo der Austenitkérner (eventuell an nicht
metallischen Einschlissen) und die Bereiche um die Austenitkorngrenzen wandeln
anschlieBend verzdgert in unterem Bainit um.
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Abbildung 53: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Geftiges der Dilatometerprobe bei einem
Kuhiparameter A = 0,01 s (IK-WEZ Schwei3-ZTU).

Beim Vergleich der Hartewerte der Schwei3-ZTU-Schaubilder zeigt sich, dass fur alle
drei Zonen der WEZ des Schwei3guts (GK-; FK- und IK-WEZ) die Vickersharte mit
zunehmendem Kuhlparameter A sinkt, wéhrend der Ferritgehalt zunimmt. FUr die
Hartekurven bei 1400 °C  Spitzentemperatur (GK-WEZ) und 1000 °C
Spitzentemperatur (FK-WEZ) liegen diese Werte im Bereich von A =0,02 s - 2,5 s sehr
nah beieinander. Fir den IK-WEZ Bereich bei 850 °C Spitzentemperatur liegt die
Hartekurve deutlich niedriger, was auf eine inhomogene Geflgestruktur aufgrund der
nicht vollstindigen Homogenisierung bei nur 850°C Spitzentemperatur
zurGckzufihren ist. Einfluss hat auch der anféngliche Ferritgehalt (austenitische-
ferritische Ausgangsgeflige im IK-Bereich) sowie der hdhere Ferritgehalt bereits bei
niedrigen Kihlparametern.

Beim Vergleich der drei Schwei3-ZTUs zeigte sich, dass mit steigender
Austenitisierungstemperatur eine Verschiebung des Ferritphasenbereichs zu héheren
Kuhlparametern bzw. geringeren Abkudhlraten erfolgt. Diese Verschiebung des
Ferritphasenfelds ist begrindet durch die I&ngere Zeitdauer bei hdheren Temperaturen
beim GK- im Vergleich zu den IK- und FK-WEZ Schwei3-ZTUs. Eine grdbere
Austenitkornstruktur bewirkt einen geringeren Anteil an Korngrenzflache bei gleichem
Volumen und bietet daher weniger Keimstellen fir die diffusionskontrollierte
Ferritumwandlung.
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Bei hoher werdenden Temperaturen wachst die KorngréBe, was einen
entscheidenden Unterschied ausmacht.

Beim Vergleich der simulierten Schwei3-ZTU-Schaubilder mit den experimentell
bestimmten, zeigte sich eine gute Ubereinstimmung bei schnellen Abkiihlungen
(niedrigen Kuihlparameter A), welche fur die Schweifanwendung von grofer
Bedeutung sind. Bei langsameren Abkihlungen weichen die Ergebnisse der
Simulation stark ab. Die Simulation von Schwei3-ZTU-Schaubildern ist daher fiir eine
Vorabschatzung sinnvoll. Fir eine tatsachliche Beurteilung des Einflusses der
Abkihlrate ist eine Durchfihrung von Dilatomterversuchen und nachfolgende
Gefligeuntersuchungen zu empfehlen.
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6. Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschatftigt sich mit dem Umwandlungsverhalten und der
Gefligeentwicklung beim  kontinuierlichen  AbklUhlen eines geschweil3ten
niedriglegierten warmfesten und kriechbestandigen 2,25Cr-1Mo-0,25V-Stahls. Die
Bestimmung der Umwandlungspunkte erfolgte mit Hilfe von Dilatometer- und DSC-
Messungen. Die Mikrostruktur der Dilatometerproben wurde mittels Lichtmikroskopie
untersucht. Darlber hinaus wurden auch Hartemessungen, sowie eine
Ferritphasenanalyse unter Verwendung eines Bildverarbeitungsprogramms
durchgefihrt. Mit diesen Daten wurden drei Schwei3-ZTU-Schaubilder mit
unterschiedlichen Spitzentemperaturen erstellt, um das Temperaturprofil, das die
verschiedenen Bereiche innerhalb der WEZ des Schwei3guts beschreiben soll,
realistisch darzustellen. Diese Bereiche sind die GK-WEZ bei 1400 °C
Spitzentemperatur, die FK-WEZ bei 1000 °C Spitzentemperatur und einer IK-WEZ bei
850 °C Spitzentemperatur im ferritisch-austenitischen Phasenfeld.

Um eine bessere Vergleichbarkeit bzw. eine gute Diskussionsgrundlage zu erhalten,
wurden SchweiB3-ZTU-Schaubilder mittels JMatPro simuliert. Hierbei stellte sich
heraus, dass die simulierten ZTU-Schaubilder nur als grobe Naherung bei hohen
Abkulraten geeignet sind.

Die Bestandteile, die in Abhangigkeit von der Spitzentemperatur und den
AbkUhlparametern fir die Schwei3-ZTU-Diagramme beobachtet wurden, waren unter
anderem hohe Mengen Bainit (oberer und unterer Bainit) sowie auch Ferritanteile. Flr
das IK-WEZ Schwei3-ZTU wurden sehr inhomogene Mikrostrukturen mit unterem
Bainit an den ehemaligen Austenitkorngrenzen und oberem Bainit innerhalb der
ehemaligen Austenitkorngrenzen gefunden. Dartber hinaus zeigte sich, dass sich mit
einer steigenden Spitzentemperatur vor dem AbkiUhlen das Ferritphasenfeld zu
héheren Kuhlparametern A, das bedeutet langsameren Abkuhlraten, verschiebt.

Darlber hinaus zeigte sich, dass fir alle drei Zonen in der WEZ die Harte mit
abnehmender Abkulhlrate (entspricht zunehmendem Kihlparameter A) sinkt, wahrend
der Ferritgehalt gegenlaufig zunimmt.
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