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SchweifBBen und SchweiBnahtfehler

m  Uberblick:
SchweiBen — Schweil3barkeit - SchweiBnahtfehler

m  Beispiel 1:
HeiBBrissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en

m Beispiel 2:
Prafung der Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweifBter Welle-
Nabe- Verbindungen
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Definition Schweif3en

Definition des Begriffes SchweiBen nach DIN 1910

~Schweif3en ist das Vereinigen von Werkstoffen in der Schweil3zone
unter Anwendung von Warme und / oder Kraft ohne oder mit
Schweif3zusatz.”

Schweilhilfsstoffe
(Schutzgase, Schweilpulver,
Pasten)
ermdglichen oder erleichtern....
Zusatz von Warme

Schwefﬁzone
Vereinigen
b‘d
Sl und/oder

SchweiBzusatz Kraft....
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Wirkprinzipien beim Schweif3en

{Schweil&verfahrensgruppe]

[Schmelzschweifsverfahren W [ Pressschweillverfahren ]

Energieform:
Warme

....Schmelzfluss der Flugeteile
und des Zusatzwerkstoffs

——

Bereich der Schmelzzone

Stoffschluss durch:

Druck
oder
Warme und Druck

....Plastifizierung und &rtliches
Verformen der Fugeteile

\
Gl
f

~

Bereich der Plastifizierung
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[Schweil&verfahrensgruppe J
I |
[ Schmelzschweildverfahren } { Pressschweildverfahren J

= Gasschmelzschweif3en = WiderstandsschweilB3en

= Lichtbogenschwei3en = ReibschweifBen

Strahlschweif3en = weitere Verfahren

- LaserstrahlschweiBen
- ElektronenstrahlschweiBen
- lonenstrahlschweiBen

= weitere Verfahren
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Laserstrahlschweif3en

®m  hohe Schweil3geschwindigkeit
m  TiefschweiBverfahren
®  schmale, schlanke Nahtform
m geringer thermischer Verzug
TiefschweilBen WarmeleitungsschweilBen
Leistungsdichte nimmt zu Leistungsdichte nimmt ab
Laser MIG
Autogen
Fokussierung starke Defokussierung Isolator
<-4,0 mm -4,0 mm >-4,0 mm
1 3

|

Fugespalt

Fligespalt Fligespalt
B A B A \T / B A

Dampfkapillare
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SchweiB3barkeit eines Bauteils
Zusammenhang zwischen den die Schwei3barkeit bestimmenden EinflussgroBBen

Werkstoffeigenschaft:
Metallphysikalische Eigenschaften,
Chem. Zusammensetzung, ...

MSG-, WIG-,Widerststands-,
Laserstrahl-, Elektronenstrahl-,
..... , Verfahrenskombinationen

SchweiB3-
eignung

Verfahren

Gusseisen,
Einsatzstahl,
Vergitungsstahl,
Feinkornbaustahl...

Werkstoff

SchweiBBbarkeit
eines Bauteils

SchweiB-
moglichkeit

SchweiB3-
sicherheit

Konstruktion

Herstellbarkeit der SchweiBverbindung:
Zuganglichkeit, Kollisionsfreiheit...

Funktionsfahigekit eines
Bauteils bleibt erhalten:
(Schwing-) Festigkeit
Korrosionbestandigkeit,
Temperaturbestandigkeit,

Fiigestellenkonstruktion,
Steifigkeit,
Warmeableitung...
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Beispiel: SchweiBBeignung - Kohlenstoffaquivalent

Empirisch ermittelte Gleichungen zur Bestimmung des Kohlenstoffaquivalents CE:

Mn Cr Ni Mo Si .
CE=C+—+—+—+—+— In% .
6 5 40 4 24 DS 952.01
CE-Cc+Mn, C”'\s’mv ; Nil+5C” in % fur niedriglegierte Stihle , IIW
Mn Mo Ni Cr V Cu . . . .
CE=C 44— d =+ — = in % -Mn-
T Tt s tet MY flr C-Mn-Stahle mit tg,5 > 10s

Si Mn+Cu Cr Ni Mo V

CE=C+ —+———+—+—+—+— In%
25 16 20 60 40 15 = Mannesmann

N Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V
20

in % Hoesch

CE=C

CE ~ 0,45 gut schweil3geeignet, SchweiBen ohne Vorwarmung
CE bis 0,6 bedingt schweiBgeeignet, SchweiBen mit Vorwarmung auf 100-200°C

CE uber 0,6 nicht schweiBgeeignet (ggf. mit Vorwarmung auf 200-300°C)
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SchweifBeignung
Anderungen im Geflge durch den SchweiBprozess (ohne SchweiBnahtfehler!)

Warmeeinflusszone
(WJEZ) WEZ

4

SchweifBgut

= Vermischung = Kornwachstum

= Bildung eines Gussgefuges ® Phasenumwandlungen
= Zwangslosung von Begleitelementen = Ausscheidungsvorgange
= Ausscheidungsvorgange (Auflésung) (Uberalterung)

Seigerungen (Korngrenzen)
Festigkeitsanderungen
Stahl: Aufhartung

= Seigerungen

= Abdampfung

= Schrumpfung und Eigenspannungen

= Anderung der mechanischen Eigenschaften
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Schweif3eignung
Vorgange in der Warmeeinflusszone

Werkstoff Mikrogefiige der WEZ Eigenschaftsanderungen, werkstoffliche Vorginge
Stahl, WEZ 1. Wichtigstes Problem ist das Entstehen von Hirtespitzen im
z.B. §235 Bereich der Schmelzgrenze durch Martensitbildung.
(C=0,15%) 2. Daher C £0,2% in schweiligeeigneten Stihlen.
z.B. C45 3. C > 0,3%: Vorwirmen und meistens Wirmenachbehandlung er-
(C = 0,45%) forderlich.

’fa:AcT beginnende
Perlitausbildung

evtl. grobkorniger
sproder Martensit

T=Acs
Feinkornzone
tl Gasaufnahme . ' s = .
umwandlungs- e‘v | ‘ U‘ ; ‘ 1. WEZ mit kontinuierlich abnehmender KorngréBe. Breite der
freier WEZ bestimmt durch Schweilldaten, Ein- oder Mehrlagen-
Werkstoff, Grundwerkstoff technik, Leistungsdichte des Schweillverfahrens.
z.B. WEZ"‘L (warmgewalzt) | 2. Sekundire Probleme durch starke Neigung zur Gasaufnahme
Nickel, (Versproden, Poren), groBBe thermische Leitfahigkeit (Verzug),
Aluminium, groBer Ausdehnungskoeffizient (Verzug, Eigenspannungen).
Kupfer
; 1. Bereiche mit T = Ty, sind rekristallisiert, d.h. Verfestigung ist

l\fsg:ke;%fsrt igtor aufgehoben, urspriingliche Festigkeit nur durch erneutes Kalt-
72 B ! verformen nach Schweifien erreichbar. Breite der WEZ i.a. deut-
k.alt.gezogenes lich breiter als bei Ifd. Nr. 1, da T}3k < F. .Festigkeit'sabfall mul}
Alumiting durch Verfahren mit groBer Leistungsdichte klein gehalten

PP werden.
A 2. Bei Stahl kann durch kiinstliche Alterung in Bereichen mit

WEZ
L& 2
‘%’Egﬁ?“" T = 500 K bis 600 K starker Zihigkeitsabfall auftreten.
) A2 3. Bei kritisch verformten Teilen entsteht auch Grobkorn in Be-

Grobkorn 17 =gy reichen mit T > Ty, .

[Bargel, Schulze: Werkstoffkunde 2000; S.80]
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SchweifBeignung
Vorgange in der Warmeeinflusszone

Werkstoff Mikrogefiige der WEZ Eigenschaftsinderungen, werkstoffliche Vorginge J
. Ausscheidungen im " ’ : . N
ausschei- WE7 Lichtmikroskap 1. Auflésungund Wiederausscheiden der Ausscheidungeninnicht
dungsge- __I nicht sichtbar optimaler Form und Verteilung, Festigkeits- und Zihigkeits-
hirteter abfall. Bereich mit Koagulation der Ausscheidungen (Uber-
Werkstoff, altern) durch erneutes Aushirten nach dem SchweiBlen zu be-
z. B. seitigen.
AlCuMg- = 2. Korngrenzenausscheidungen fiihren hiufig zur RiBbildung.
Legierungen } } 3. Besser im 16sungsgegliihten Zustand schweillen.

. Ausscheidungen Ausscheidungszu ' ; [ .
NiCoMo189 5 koaguliert, Werkstoff ~ stand im GW wird 4. Durch grobe Ausscheidungen erheblich verringerte Korrosions-
PAS-Stihle uberaltert, starker nicht mehr Femndert bestindigkeit.

Festigketsabfall bzw beeinflufit

> WEZ . . - =
Hochreaktive Hauptproblem ist die ausgeprigte Versprodung durch Aufnahme
Werkstoffe, 23 e atmosphirischer Gase schon bei Temperaturen ab 600 K.
Z.B. e SchweiBlen unter Vakuum, oder Schweillbereich groBfliachig vor
Titan, Tantal, e Luftzutritt schiitzen (Edelgase).
Zirkon, L }
Molybdin 600 K

[Bargel, Schulze: Werkstoffkunde 2000; S.80]
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SchweiBnahtfehler (Ubersicht 1)

Fertigungsbedingte SchweiBfehler

AuBere Innere

Nahtfehler Nahtfehler
Spritzer und = Bindefehler
Zundstellen

= SchlackeeinschlUsse
Einbrandkerben

Nahtformfehler

= Porenbildung

Werkstoffverursachte Schwei3fehler

Heil3risse Kaltrisse

Erstarrungsrisse = Aufhartungsrisse

Wiederaufschmel- Wasserstoffrisse

zunqsri .
UNQsrisse = Lamellenrisse

Risse durch .

Zahigkeitsabfall Ausscheidungsrisse

\
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SchweiBnahtfehler (Ubersicht II)

\
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Fertigungsbedingte SchweiBBfehler

Klassifizierung und Bewertung nach EN ISO 5817
Schweifen — SchmelzschweiBBverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen (ohne
StrahlschweiBBen) — Bewertungsgruppen von UnregelmaBigkeiten

Beispiele:

Nr

Ordnungs-Nr
nach
ISO 6520-1:1998

UnregelmaBigkeit

Benennung

Bemerkungen

mm

Grenzwerte fiir Unregelmanigkeiten bei Bewertungsgruppen

D

c

B

23

2011
2012

Pare
Paorositat
(gleichméaig verteilt)

Die folgenden Bedingungen und Grenzwerte fur
Unregelmakigkeiten missen erfillt werden; siehe
auch Anhang A zur Information.

al) Grofitmal der Flache der UnregelméaRigkeit
(einschliellich systematischer Unregelmaigkeit)
bezogen auf die projizierte Flache.

ANMERKUNG Die Porositat in der Abbildungsflache|
hangt von der Anzahl der Lagen ab (Volumen der
Schweiltnaht).

Einlagig: 2,5 %
Mehrlagig: £ 5 %

Einlagig: 1,5 %
Mehrlagig: < 3 %

Einlagig: <1 %
Mehrlagig: <2 %

a2) Grofitmal der Unregelmafkigkeit in der
Querschnittsflache (einschliellich systematischer
UnregelmaéaBigkeit) bezogen auf die gebrochene
Oberflache (nur in der Produktion, bei Schweiller-
oder Verfahrensprifungen anwendbar).

b)  Grétmall einer einzelnen Pore fur
— Stumpfnahte
— Kehlndhte

I

d< 045, aber max. 5 mm
d <04 a, aber max. 5 mm

d <0,3 s, aber max. 4 mm
d <0,3 a, aber max. 4 mm

d< 0,2 s, aber max.
3 mm
d < 0,2 a, aber max.
3 mm

\
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Fertigungsbedingte SchweiBBfehler

Klassifizierung und Bewertung nach EN ISO 5817
Schweifen — SchmelzschweiBBverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen (ohne
StrahlschweiBBen) — Bewertungsgruppen von UnregelmaBigkeiten

Beispiele:

Ordnungs-Nr
Nr. nach
1SO 6520-1:1998

UnregelméaRigkeit

Benennung

Bemerkungen

Grenzwerte fiir UnregelmaBigkeiten bei Bewertungsgruppen

D

c

B

Weicher Ubergang wird verlangt.

Wird nicht als systematische Unregelmaigkeit

angesehen. AR " s .
0.5 bis 3 KL[me UnregelméaRigkeit: Kurze' UnregelméaRigkeit: Nicht zulassig
! h<02¢ h<011
Durchlaufende Ein- -~
17 20 brandkerbe
i 5012 MNicht durchlaufende
) Einbrandkerbe
. P . h=011, h=005r,
”3 =021 abermax. Tmm | opo ey 0,5 mm aber max. 0,5 mm
. . . . Kurze Unregelmaigkeit: . e
Weicher Ubergang wird verlangt. 05bis3 [h<02mm+01¢ h<01t Nicht zulassig
1.8 |5013 Wurzelkerbe T
V L l\ W L Kurze
- Kurze UnregelmaRigkeit: | Kurze Unregelmaligkeit: | UnregelmaRigkeit:
>3
h=02¢t abermax. 2mm k=011t abermax.1mm [h<005¢,

aber max. 0,5 mm

\
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Fertigungsbedingte SchweiBBfehler

Klassifizierung und Bewertung nach EN ISO 5817
Schweifen — SchmelzschweiBBverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen (ohne
StrahlschweiBBen) — Bewertungsgruppen von UnregelmafBigkeiten

Beispiele:

Ordnungs-Nr
Nr nach
1ISO 6520-1:1998

UnregelmaRigkeit

Benennung

Bemerkungen

mim

Grenzwerte fiir UnregelmaBigkeiten bei Bewertungsgruppen

D

c

B

3 UnregelmaBigkeiten

in der Nahtgeometrie

3.1 507

Kantenversatz

Die Grenzwerte fur die Abweichungen beziehen
sich auf die einwandfreie Lage. Wenn nicht

0,5 bis 3

h=02mm+025¢

h<02mm+0,15¢

h<02mm+0,11¢

anderweitig vorgeschrieben, ist die einwandfreie >3 h=0251, h<0,151¢, h=01r,
Lage gegeben, wenn die Mittellinien tber- aber max. 5 mm aber max. 4 mm aber max. 3 mm
einstimmen (siehe auch Abschnitt 1). r bezieht sich
auf die gerningere Dicke.
-z
Bild A: Bleche mit LdngsschweiRungen
Y = ' =05 h=<05¢t abermax.4mm |h<05¢ abermax. 3mm | h<057¢,
- A\ aber max. 2 mm

A

L

(e

A

Bild B: Umfangsschweilungen

\
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Kaltrisse

... entstehen in der letzten Phase der Abkuhlung
(zwischen Umwandlungstemperatur und Raumtemperatur)

oder zeitverzogert
(bis zu einigen Tagen/Wochen nach Beendigung des SchweiBBvorganges).

Aufhartungsrisse Lamellenrisse
= entstehen infolge schnellen Abkuhlens und = parallel zu Blechoberflachen verlaufende
damit verbundener Aufhartung Risse im Grundwerkstoff (oder WEZ)
(Martensitbildung) und verminderter " nur bei Blechen wegen Gefligezeiligkeit
Verformbarkeit nach dem Walzen

= begunstigend: Eigenspannungen,
Kerbwirkungen

B

\
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Kaltrisse

... entstehen in der letzten Phase der Abkuhlung
(zwischen Umwandlungstemperatur und Raumtemperatur)

oder zeitverzogert
(bis zu einigen Tagen/Wochen nach Beendigung des SchweiBBvorganges).

, Wasserstoffrisse”

genauer: wasserstoffinduzierte Risse

= verzogerter Bruch entsteht durch Diffusionsvorgange im
Werkstoff (SchweiBgut und WEZ)

= Bei RT Diffusion von Wasserstoff im krz-Gitter moglich,
besonders bei hohen Spannungen (hochfeste Stahle)

= Kennzeichen: Mikroporen, ,klaffende” Korngrenzen,
.KrahenfuBe” , ,Fischaugen”

= Vorsicht bei der Bewertung !!
- theoretisch z.T. noch widerspruchlich diskutiert und

modelliert

- zu oft als Ursache benannt, obwohl nicht nachgewiesen

\
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Heifrisse

Erstarrungs
richtung

... entstehen wahrend des SchweifBBens bei der Schmelzlinie
Abkuhlung am Ubergang flussig/fest.

.... HeiBrisse verlaufen interkristallin
(interdendritisch)

treten In Verblndung mlt Erstarrungs-
neidrigschmelzenden Substanzen auf pebiting

flissig/fest

ErstarrungsriBbildung

Schweilbad

Arten von Heif3rissen:

- Erstarrungsrisse

- Wiederaufschmelzungsrisse
- Risse durch Zahigkeitsabfall

typisches Aussehen der Bruchflachen:

Schmelzlinie

| Zone flissig/fest
: durch
] Wiederaufschmelzen

Wiederaufschmelzungsribildung_

SEl  20kV WD14mm  SS50 x500 S0UM  e— SEl  20kV WD10mm SS50 x2,000  10pm
Sample 0002 Sample 0014

\
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Beispiel 1: HeiB3rissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en

_ Definition HeiBrisse (HR), DVS Merkblatt 1004-1:
Sl _ +HeiBrisse entstehen wahrend des SchweiBens bei
prozess Abkiihlung am Ubergang flissig/fest. HeiBrisse sind

y Materialabtrennungen, die entlang der Korngrenzen
(Dendritengrenzen), also interkristallin
(interdendritisch) verlaufen. Sie treten fast immer in
Verbindung mit niedrigschmelzenden Substanzen auf
den Korngrenzen auf. [...]"

® HR beim LaserstrahlschweiBen ist ein ungeldstes
Problem bei einer Vielzahl industriell wichtiger
Materialien.

M Es existieren keine allgemein gultigen Ansatze zur
HR-Vermeidung
“ | Nahtquer-

. 2mm ;Ch_%'t_t Mt m Eine Vielzahl an Stahlsorten gelten als nicht
—e— Telbrissen schweiBBbar aufgrund ihrer HR-Neigung

\
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Modellvorstellungen zur HeiBrissbildung,

Erstarrungsrisse

Zusammenwirken metallurgischer und mechanischer Faktoren

+++ )

¥ \/
U

Temperaturfeld Naht, .
Erstarrungsintervall O

ALK

.’I ." ; }}N chmelze

J " fv 1'1&”'

) \ [)

'

Riss-Initiierung

\
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HeiBBrissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en
HeiBrisse — Einteilung Unterarten

Risstyp Entstehung

Erstarrungs-  Zugbeanspruchung auf Rest-

risse schmelzen

Wiederauf- Zugbeanspruchung auf geseigerte

schmelzrisse

Zonen mit geringerem
Schmelzpunkt

Risse durch
Zahigkeits-
Abfall

Zugbeanspruchung auf kurz unter
Solidustemperatur versprodete
Zonen

FotoNr: 0604A00508 200 pm

© Fraunhofer IWS
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HeiBBrissvermeidung beim LaserstrahlschweiBBen
HeiBrisse — betroffene Werkstoffe

Grundsatzlich bei allen mehrphasig
erstarrenden Werkstoffen méglich,
typische Vertreter:

300
As

Unlegierte Stahle mit hohem 200

Anteil an Verunreinigungen
(primar S und P, siehe Diagramm)
Al mit Mg ~1,5% und/oder
Si~0,7%

Austenitisch erstarrende Cr-Ni , Nj -4 Al Si

Stahle 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ni-Basis Legierungen Geldster Anteil Element, / Gew.%

Nb
100

Risskriterium / ohne Einheit

Tl, Mg . Diagramm aus: Borland, J.C.: “Suggested Explanation of
Hot-Cracking in Mild and Low Alloy Steel Welds”, Brit.
Welding Journal, Vol. 8, H.11, 1961, Seite 526-540

\
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Bekannte MaBBnahmen gegen HR
Metallurgische MaBBnahmen

Stahl:

B Stérende Elemente im GW verringern
(Beispiel: C45k statt C45)

M Ferritische Primarerstarrung sichern
(Zusatzdraht einsetzen: MnT, S{, Nil

B Abbrand nutzen (aber nur 10%)

B N-Gehalt ernéhen (Kornfeinung) S Vg

B O,-Gehalt erhéhen (senkt Benetzung
der Restschmelzen an Umgebung)

Aluminium:

B GW aufBerhalb Rissmaxima wahlen

B Zusatzdraht einsetzen (SiT oder MgT)
M Sc oder TiB zugeben (Feinkornbildung) o 1 2 3 4 5 &

Legierungsgehalt / %

Rissneigung / ohne Einheit

\
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Bekannte MaBBnahmen gegen HR
MaBnahmen ohne metallurgischen Eingriff

Streckenenergie T > Dehnungsdifferenzen Naht<->Umgebungl
Streckenenergie I > Kornfeinung
Wiederaufschmelzen mit geringerer Streckenenergie
Steifigkeit Nahtumgebung T-> Geringere Gesamtdehnung
Steifigkeit Nahtumgebung 4= plastifizierungsbedingte lokale Dehnungeni
Form Schmelzeberandung gezielt rund einstellen (bei WIG ©, Laser ®)
Aktiver mechanischer Eingriff (Risse ,, zusammenpressen”)
Temperaturfeld-Tailoring: externer Eingriff in Dehnungsdifferenzen

B Umgebung lokal erwarmen

B Umgebung lokal abkuhlen

W globale Schrumpfung Uberlagern (z.B. Ring vorher thermisch aufweiten)

\
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HeiBBrissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en
Grundmodell Temperaturfeld-Tailoring (TT)

Direkte Uberlagerung der seitlichen Druckspannungen eines Induktors mit HR-Zone
Tt

HeiBrissempfindliche
Zone (TIS Gebiet)

Induktoranordnung,
schematisch

\
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HeiBBrissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en
TT-Verfahrensentwicklung

Simulation fir Modellbildung und Optimierung
Numerische Nachbildung der EM-Felder bei induktiver Einkopplung

FEM Nét“z Berechnetes Magnetfeld Result. Stromdichte Bauteil

\
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HeiBBrissvermeidung beim LaserstrahlschweiBBen
TT-Verfahrensentwicklung

Simulation fir Modellbildung und Optimierung
Berechnung zeitliche und radumliche Temperaturverteilung

Ziel: Ermittlung der transienten n;;

Temperaturverteilung als Basis

far eme_metallurglsch- Temperaturfeld, Laser + TT, 6 mm Blech,
mechanische Rechnung Material: C45, SchweiBgeschw.: 1,5 m/min

\
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HeiBBrissvermeidung beim LaserstrahlschweiBBen
TT-Verfahrensentwicklung

Simulation fir Modellbildung und Optimierung
Variation der TT-Parameter, Beispiel: Zusammenhang Intensitat <-> Spannungszustand

Endpunkt des 200'_ S—
teilerstarrten 1 L o
Gebietes Temp. /°C 100 1 777777777777777 777777777777777 777777777777777 77777777777777 T Oy
(TIS'EndGK‘ GZZ E 200 ] \ — A c,,
Oxx =30 | | |

Spannung o/ MPa

0 200 400 600 800 1000
Temperatur T, /°C

Spannungen am TIS-Ende, TT-Intensitat variiert

- |

Lage Messpunkt

\
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¢ Versuchsaufbau
) bt

P~
W

T

Absaugung

Laser-Bearbeitungskopf

Hydraulike
Zylinder
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Position des Induktors

Mittellinie
Laserstrahl

Messpunkt
Pyrometer

Auftreffpunkt

des Laserstrahls
. Induktor

Indukfar" '

N«

;"2.
>l
(2 ﬂ'&i,.;.
St

) mm Blech

FqutroIbeI?ung
t

6,0 mm Blech (Feldkonze F(]gesfelle :

ration)
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Spannung o/ MPa

HeiBBrissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en
Vergleich Simulation und Experiment

Beispiel: Ergebnisse 45520 ‘ f—\* z'}\: ;'5“*%:-“_'\,:.' [3,.,_?\-

Ve ~Fim |
200 -
150-
1004
50-
N
504
100+
-150

ool . e g @

0 200 400 600 800 1000 e A S e 2mm |

TEMPEratur Ty, /7€ Langsschliffe
—
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HeiBBrissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en
TT-Verfahrensentwicklung

Ergebnisse der TT-Anwendung an Stahl mit extremer HeiB3rissneigung

Material:

45520
(C=0,43%,5=0,2%)
Dicke: 6 mm

TT-Parameter:

Spule: Doppelarmig
Armabstand: 20 mm
Armlange: 44 mm

- VerguUtbarer Automatenstahl bis 6 mm Dicke
durch TT erstmals heif3- und kaltrissfrei schweiBbar!

\
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HeiBBrissvermeidung beim LaserstrahlschweiBBen
Ergebnisse statische und zyklische Belastungsprifung

Material: Automatenstahl 45520

O mitTT
CCLU O ohneTT
= 250 ; — X Bruch Grundwerkstoff
600 \b«s E E —> Durchléaufer
500 o 200 | '
©
$ 400 2 150
= a
= 300
£ g 100
200 5
c
100 = %
c
S ol
Ohne Mit S 10
Temperaturfeld- Temperaturfeld- Schwingspielzahl N
Tailoring Tailoring

- Grundwerkstoff-Eigenschaften im SchweiBgut erreicht

\
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HeiBBrissvermeidung beim Laserstrahlschweif3en

Aktuelles Projekt: Erweiterung der Anwendbarkeit der Temperaturfeld-
Tailorings auf austenitische Cr- Ni- Stahle

Ni-Aquivatent =eNi + Q31x°/eMus 22x*1aC + 14, 2x°loN +*/oCu

25
14841 austenitisch-
austenitisch 14845 ferritisch
AP
&
201 7 oF
iy
V\‘\
14439 ¢
14435 ferritisch -
14833 austenitisch
B 14303 PA 14436 1;24;9
14
1431 14401
14306 14420 4440
0 14301 ferritisch
14310
1 I L
15 20 25 30

Cr- Aquivalent =%sCr + 137x*/sMo + 15x%sSi « 2x*fsNb + 3=/ Ti

35

P+ S (wt%)

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

* Susceptible
. . © Somewhat susceptible
@ |© Not susceptible
° ]
o
. ~ %o o 8’ o I <]
« * o @
L XY o
Cracking 5 Noycracking
@ Qo
Q
. (o]
. . :. L =

Lo}

009

2.0

Craq=Cr + 1.37Mo + 1.55i + 2Nb + 3Ti
Nigg = Ni + 0.31Mn + 22C + 14.2N + Cu

Verschiebung der
Grenze far
LaserstrahlschweiBBen
AlISI 304, 316, 321
[Brooks 2003]

1.4305- Charge

[Suutala-Diagramm
1978]

\

Z Fraunhofer - ./ ol

IWS Dresden



Laserstrahl

/ Induktor

1.4435: Versuche zum Temperaturfeld- Tailoring

Variation: - Temperatur (270° - 450°C)
- Lage des Induktors zum Laserstrahl: a = 12, 55, 78 mm
- weitere Versuche: Induktor vorlaufend/ nachlaufend

¢ Bewegung
FUgepartner

ohne TT

Langsschliffe

Einkoppelbereich
)Z\ des Induktors
X y

geeignetes TT verhindert
Rissbildung in der
Nahtmitte

Nahtmitte
durch TT werden die
Risse auf Grenze
Schmelzzone — WEZ
gedrangt

Wiederaufschmelzungsrisse
Bl isher nicht verhindert !

Ubergang Naht - WEZ Ubergang Naht - WEZ
DCO060; 5,8 kW; Blech 6,25 mm; DCO060; 5,8 kW; Blech 5 mm; vs= 1,2 m/min (V52)
vs= 1,4 m/min (V46) Induktion: a,= 55 mm; 330°C

\
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Simulationsrechnungen: Wirkung des TT bei
austenitischen Cr- Ni- Stahlen

Vergleich: C45/45520 mit 1.4301/1.4305

400,00
350,00

300,00

£ 250,00

ohne TT

ohne TT

—— M 45
—=—mao1.4301

= 200,00
=
2 150,00
=
= 100,00
50,00
0,00
-50,060

Oyy

400,00 -
350,00
300,00 -

]

60,00 70,00 80,00 80,00 100,00

Abstand Mahtimm

—e— Oy C45
—a—yy 1.4301

&

L 250,00

& 200,00

g

2 150,00 4

=

U% 100,00
50,00
0,00 4

GXX

-50,000

400,00
350,00
300,00

&

2 260,00 -

= 200,00 4

=

2 150,00 4

&

=100,00

o

50,00

Y4

©

T T T T ]
00 60,00 70,00 80,00 90,00 QS%:JU,UU
Ahstand Naht P mm

—e— 02z G458
—=— 02z 1.4301

0,00
-50,080

6000, 480, 7R 500 T

400,00
350,00

mit TT: Variation Vorlauf

Ornm Yorlauf

& 300,00
T 250,00

—a— W 45
—B— W 1.4301

“g‘. 200,00
2 150,00 -
c
= 100,00
50,00 4
0,00
-50,060!

400,00 -
350,00 -
300,00 -

0,00 90,00 100,00
Abstand Maht/ mm

amm Warlauf

a
£ 250,00 1
& 200,00
=4

—a— myy C45
—e—oyy1.4301

Z 150,00 4
£
C% 100,00
50,00
0,00

S T

50,080

400,00 -
350,00 -
300,00 |

80,00 90,00 100,00

Abstand Nahti mm

00 60,00 70,00

Omm Worlauf

&
2 250,00 4

—s— 07z G458
—=— 02z 1.4301

;-‘.200,00 1
2 150,00 -
=4
= 100,00 4
o
50,00 4
0,00 4

-50,060

oo GD,DDAb?'SQéDnDd N%?ﬂﬂrﬂmngﬂ,ﬂﬂ 100,00

(T,.q = 520 °C)

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 -

0,00 4
-50,0EM00

10mm ¥arlauf

—e— M G459
—B— W 1.4301

Spannung i MPa

30 20,00
Abstand Naht/ mm

a0,00 100,00

400,00
350,00
300,00 4
250,00 4
200,00
150,00 4
100,00
50,00 4

0,00
-50,0@ oo

10mm Yorlauf

—e— Ty C45
—=—ayy 1.4301

Spannung/ MPa

70,00
Abstand Mahtimm

100,00

90,00

60,00 80,00

400,00 4 10mm Yorlauf
350,00 4
300,00
250,00 4
200,00 4
150,00 4
100,00
50,00 4
0,00

_5UIU@EJDD 60,00 70,00 000 9000 100,00

Ahstand Mahtf mm

—e— 02z 45
—=— 7z 1.4301

Spannung i MPa

Spannung i MPa

Spannung fMPa

Spannung ! MPa

400,00 -
350,00 -

300,00 -
250,00 -
200,00 1
150,00 -
100,00 -
50,00 -

20mm Varlauf

—a— M C45

—=—mai1.4301

0,00

400,00 -
350,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 -

0,00
_5DID@ELDD

400,00 -
340,00 -
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -
100,00 -
50,00 -

0,00

70,00 80,00 90,00 10,00
Ahstand Mahti mm

60,00

20mm Varlauf

—e—ayy C45
—e—ayy1.4301

80,00 90,00
Ahstand Maht P mm

60,00 70,00 100,00

20mm Yarlauf

—e— 07z G435
—=— 022 1.4301

2

-50,06000  BO,00 70,00 80,00 80,00 100,00

Abstand Nahtimm

\

~ Fraun

hofer \%J‘uﬂftu\/lm

IWS Dresden



SchweiBnahtfehler (Ubersicht 1)

Fehler beim (und nach dem) Schweif3en

Fertigungsbedingte Schwei3fehler | | Werkstoffverursachte

Schweif3fehler

AuBere Innere

Nahtfehler Nahtfehler Heil3risse

Kaltrisse

Spritzer und = Bindefehler ® Erstarrungsrisse ™

Zindstellen . ccpjacke- = Wiederaufschmel-*

Einbrandkerben einschlUsse zungsrisse a

Nahtformfehler Porenbildung Risse durch a
Zahigkeitsabfall

Aufhartungsrisse
Wasserstoffrisse

Lamellenrisse

Ausscheidungsrisse

Betriebsrisse

Rissbildung, die durch
die Degradation der
Werkstoffeigenschaften
in der
SchweiBBverbindung
auftritt oder schneller
auftritt.
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Beispiel 2: Prufung der Schwingfestigkeit
laserstrahlgeschweifBter Welle- Nabe- Verbindungen

\
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Probleme fur die Priifung der Schwingfestigkeit
laserstrahlgeschweifBter Welle- Nabe- Verbindungen

« Mehrachsiger Belastungsfall:
Kombinierte Torsions- und Biegebelastung

‘/!/!;w « Komplexe Bauteile, die nicht in Standard-
. ¢ Spannzeuge von Prifmaschinen einspannbar
///l1 sind

Gy, « Fehlendes Bewertungskonzept fir das

Schwingfestigkeitsverhalten geschweil3ter
Komponenten fir den Antriebsstrang
(Axial-Rundnéahte, Radial-Rundnéahte)

\
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Kombination von Torsions- und Biegebelastung

‘ A RIN d
~
Axialkrafte 1=
[l ;\ :\ Torsionsmoment
\ J Antrieb)

<t L
N\

Ce

N
L \
Durch die Schragverzahnung von Die Axialkrafte bewirken eine
Zahnradern entstehen ~Aufschirmung” der Scheibe und eine
zusatzliche Axialkrafte. Biegebelastung der Schwei3naht.

\
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Priafkoérper- Entwicklung

Konzept und Anforderungen:

Beanspruchung der SchweiBnaht im Modellprifkérper méglichst
nahe dem realen Bauteil = Welle- Scheibe- Prifkoérper

dem realen Bauteil entsprechende Einschweif3tiefen und
Warmeableitungsbedingungen

gute Zuganglichkeit beim SchweiBen; einfach und kostenglnstig
herstellbar

Problem:

FUr eine idealisierte kerbwirkungsfreie SchweiBnaht stellt die Naht
nicht die Sollbruchstelle dar.

Losung:

FE-Rechnungen und Variantenvergleich: Berechnung der
Spannungsverteilungen fur verschiedene Priufkérper-Geometrien
und SchweiBBnahtlagen

Auswahl der Variante, fur die die Spannung in der SchweiBnaht
moglichst groB ist im Vergleich zur maximal wirkenden Spannung im
Priafkorper

\
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Priufkorpervarianten - Beispiele FE- Rechnungen

Variante 1A

MPa

443,957
I 394,755

| 345522

| 296,289

247.057
I 197,824

| 148592

99,359

50,127

0.694

Yergleichsspannung (von Mises)

Beispiel: Variante 2A
Variation von
Scheibendicke und
Schweif3radius

Vergleichsspannung {von Mises)
MPa

567,945
I 535,428

| 482910

'IIH."!H-"“}‘
ot
i || 430,393
il

377875
I 325,358

|| 272540

hin &

220,323

167,805

115,283

CADFEM
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Prufkorper 1

Spannungsmaximum liegt in der WEZ der
SchweiBBverbindung, max. Spannung in der
SchweiBBnaht ca. 90% des Gesamt-Spannungsmax.

\
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Priifmaschine

Torsionszylinder
8 kNm

Querhaupt

Langszylinder

Spannzeuge

Fa. Inova GmbH
Prag/ Ridesheim
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Prifmaschine:
Funktionsprinzip

\
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Priufmaschine: Parameter

ProbengroBe:
Durchmesser bis 300 mm (Lochkreis), Schaftdurchmesser 70 mm
Messlange bis 1250 mm

Verformungsparameter:

Torsion:

Max. Drehmoment

statisch Mijaxs = £8 KNm
dynamisch M jaxd = 6,4 KNm
Max. Drehwinkel o = £50°
Zug-Druck:

Max. Kraft Fnax = 40 kN
Max. Kolbenweg Smax = 50 mm

Beide Achsen:

Frequenz bis 50 Hz, unabhangig wahlbar;
bei gleicher Frequenz beliebige
Phasenlage méglich

\
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Besonderheiten der Prifmaschine

Querhaupt: _ _ Kardangelenke:
Entkopplung von Torsion und axialer Moglichkeit der Kompensation des Schweil3verzugs,
Verformung von Versatz und lateraler Verschiebung;

\
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Spannungsberechnung und Auswahl der
Belastungsamplituden

N IS
RS .-.—1._‘
AN ~ 3
Axialkrafte orsionsmoment
N ntrj
NS R

Mehrachsige Beanspruchung:

Berechnung einer Vergleichsspannung
Wahl: Gestaltanderungsenergiehypothese
(,,von Mises")

Messungen zur Schwingfestigkeit (Wohler-Diagramm):
Wie soll die Parameteranderung vorgenommen werden?
Torsionsmoment-Amplitude ~ Axialkraft-Amplitude

~Anteile” Torsion und Axialkraft/Biegung

Wahl (Vorversuche):

Beitrag zur Vergleichsspannung

90% Torsion - 10% Axialkraft (Biegung der Scheibe)
in guter Naherung: M_/F, = 0,42 m

Wahl der Versuchsbedingungen:
Spannungsverhaltnis R = -1,
Frequenz f = 20 Hz, Grenzzyklenzahl N; = 2 x 108

\
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FE-Rechnungen am Prufkérper;
u.a.: Ermittlung max. v.-Mises-
Spannung

Wiy v Ay A Vi KRS
R e T S
M\F_ }Xg%yﬂ%mm wvlq44¢,;r§%‘%v§f§; 1 0
/ k‘ﬁ‘"" Y“‘“ X Yy AN

iy ARy gl A

VL )

W
'ﬁ\
Yyl

)
T

o

\
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Abhangigkeit der max. v.-Mises-Spannung von Torsionsmoment und
Axialkraft

Beispiel:

W 900-1000

 500.900 reine Torsion

M, = 3 kNm
T Gy e, = 283 MPa
| Torsion+Axial (90/10)-

Beanspruchung
B 400-500 0,9 * GV,maX. = 255 MPa
M, =273 kNm

200
180
160
140

rmax. Wergleichspannung [MNmm2]

1716 Torsionsmorment qoq 200 W 300-400
[hirm] 100 - ]
80 ) m 200300 Ermittle F, so, dass
60 _ .
2 5 Ovmax. = 283 MPa:
20 - 5 2 —a =
0 12 Axialkraft
4 [kN] W 0-100
0
=
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Torsionsmoment- und Torsionsmoment/Kraft-

Wohlerkurven

,reine” Torsion

RN
LR

T S N
z | Sy
X ~
- 2
= NN
E Fon
< >
5 4r
£ I
SHE
£ I
[%2]
2B
i) 3
0 L
o L
l_ -

3_

' |
10°
Zyklenzahl

Axialkraft-Ampl. [kN]

Torsions-Axial-Beanspruchung

Torsionsmoment-Ampl. [kKNm]

t T
4 — o
E o
3f S
[ ° .
[ \\ O
[ > g
L [o} &
oL
MR |
10° 10°
Zyklenzahl
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max. Vergleichsspannungs-Amplitude [MPa]

Vergleich der Wohlerkurven fur Torsions- und
kombinierte Torsions-Axial-Beanspruchung

400 |

200!

500 |
450}
350 |
300}

250 |

reine Torsion

[N N

Torsion und A
axiale Belastung 0
105 10°

Zyklenzahl

deutlicher Abfall der Schwingfestigkeit im
Zeitfestigkeitsbereich (und vermutlich
auch der Dauerfestigkeit) durch Axialkraft

Anderung des Anstiegs der Wéhlerlinie
k= 6,4 (Torsion)

k= 3,8 (Torsion-Axial)

Abnahme k bei starker gekerbten Proben
[Haibach];

Kerbwirkung der SchweiBnaht bei
Biegung an der Naht

Erheblicher Einfluss des Axial-bzw.
Biegungs- Anteils auf die
Schwingfestigkeit der
SchweifBverbindung
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Risse: zwei grundsatzlich verschiedene Typen
des Rissverlaufs

M, =3,5kNm

umlaufender Risse an der AuBenseite der Riss mit stark unterschiedlichen

SchweiBBnaht bei groBen M, > 4,5 kNm Ausbreitungsrichtungen, hauptsachlich an der
Innenseite der SchweiBnaht
bei mittleren und kleinen M, < 4,5 kNm

\
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Risse: zwei grundsatzlich verschiedene Typen
des Rissverlaufs

umlaufender Risse an der AuBenseite der Riss mit stark unterschiedlichen

SchweiBBnaht bei groBen M, > 4,5 kNm Ausbreitungsrichtungen, hauptsachlich an der
Innenseite der Schweif3naht
bei mittleren und kleinen M, < 4,5 kNm
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Warum entsteht die ,X-Form” der Risse und wo liegt der
Ort des Rissursprungs?

tordierter Prufkérper besteht aus
&1 einzelnen schubverformten
= Volumenelementen

& Hauptspannungen liegen unter 45°
{ zur Schubrichtung
(bei Torsion: zur Tangente)

— Das Risswachstum in ,X-Form”
beruht auf der Richtung der
Hauptspannungen.

\
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Warum entsteht die ,X-Form” der Risse und wo liegt der
Ort des Rissursprungs?

Rissverlauf legt die Vermutung nahe, dass
der Riss am kleinen geraden Teil in der
Mitte des , X" entstanden ist.

Scheibenseite

Wellenseite

\
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Warum entsteht die ,X-Form” der Risse und wo liegt der
Ort des Rissursprungs?

An dieser Stelle wirkt gleichzeitig die
héchste (von-Mises-) Spannung.

Die , X"-Risse entstehen an der
wellenseitigen Grenze der
Warmeeinflusszone
(metallurgischer Kerb).

\
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