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Kurzfassung. Die Ultraschallprüfbarkeit austenitischer Schweißnähte wird erheblich 

durch die Ausprägung grober Stängelkristalle erschwert, speziell bei eingeschränkter 

Zugänglichkeit. Ziel der hier vorgestellten Projektarbeiten ist es, die Kornstruktur 

während des Schweißprozesses, also in der Erstarrungsphase, zu beeinflussen im 

Hinblick auf eine prüfgerechte Kornstruktur, welche die Ultraschallausbreitung in der 

Schweißnaht erleichtert. Es wird angestrebt, ein feineres Korn zu erzeugen, indem das 

stängelartige Wachstum der Kristallite gestört wird. Metallografische Untersuchungen 

zeigen, dass mittels magnetischer Beeinflussung während des Schweißprozesses 

sowie durch die Anwendung von WIG-Lichtbogen-Pulsen eine veränderte 

Kornstruktur im Schweißnahtgefüge erreicht werden kann. Die Optimierung und 

Bewertung der Einflussparameter erfolgt anhand von Ultraschall-Testkörpern mit 

künstlich eingebrachten Testfehlern. Anhand von Ultraschallprüfungen und 

Ultraschallsimulationen wurde die Durchschallbarkeit der veränderten Schweißnähte 

untersucht. Es ergaben sich Hinweise für eine veränderte Durchschallbarkeit der 

Schweißnähte mit beeinflusster Kornstruktur. Laservibrometer-Messungen an den 

Schweißnähten dienten zur Entwicklung eines realistischen Gefügemodells für die 

Ultraschallsimulationen. In diesem Beitrag werden die verschiedenen Methoden zur 

Beeinflussung der Erstarrung beim Schweißprozess dargestellt und der Einfluss auf 

die Durchschallbarkeit und den Fehlernachweis in der Schweißnaht anhand der 

Ergebnisse von Ultraschallprüfungen demonstriert. Die Ultraschallsimulationen und 

Laservibrometer-Messungen wurden vom Projektpartner am Fraunhofer-IZFP 

Dresden durchgeführt (Posterbeitrag: (P49) [1]) und werden hier nicht dargestellt. Für 

die hier dargestellten Untersuchungen wurde der Weg der Beeinflussung beim 

Schweißen gewählt. 

1. Einführung   

1.1. Motivation 

 

Für den sicheren Betrieb druckführender Komponenten, die hoher Spannung und 

Temperatur ausgesetzt sind, ist die Integrität der Schweißverbindung von entscheidender 
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Bedeutung. Zur zerstörungsfreien Prüfung insbesondere der dickwandigeren 

Schweißverbindungen wird die Ultraschallprüfung eingesetzt. Hierbei erfolgt die Prüfung 

von beiden Seiten der Naht, sofern zugänglich. Kann nur von einer Seite geprüft werden, 

muss die Schweißnaht durchschallt werden, um die Gegenseite inklusive Nahtnebenbereich 

beurteilen zu können [2], [3]. Die Herausforderung bei der Ultraschallprüfung von 

austenitischen Schweißnähten besteht in der Charakteristik des erstarrten Schweißgutes: 

deutliche Grobkornbildung mit bevorzugter Orientierung, (Stängelkristalle), erschwerend 

kommt die elastische (akustische) Anisotropie des Materials hinzu. Daraus ergeben sich 

lokale Änderungen der Schallgeschwindigkeit, es kommt zur Ablenkung und Streuung der 

Schallwellen an den Korngrenzen und der Fusionslinie, zur Wellenumwandlung und zu 

Änderungen der Ausbreitungsrichtung. Diese Effekte führen zu einer Verschlechterung des 

Signal-Rausch-Verhältnisses und können in einer Fehlinterpretation der Ultraschallsignale, 

z.B. einer fehlerhaften Lagebestimmung der erhaltenden Anzeigen, resultieren.  

Da austenitische Schweißverbindungen in weiten Bereichen (Nuklear-, 

Petrochemische-, Chemische Industrie, Luftfahrt sowie in konventionellen Kraftwerken mit 

erhöhten Betriebstemperaturen) Anwendung finden, ist es erforderlich, eine gute 

Prüfbarkeit dieser Bauteile zu ermöglichen. Dies kann erreicht werden durch verbesserte 

Prüfmethoden und ïtechniken [4], durch konstruktive Verbesserungen oder durch 

Beeinflussung des austenitischen Gefüges, hinsichtlich geeigneterer Durchschallbarkeit. 

Als konstruktive Maßnahme wird das Schweißen von Engspaltnähten empfohlen. Durch 

die Reduzierung des Schweißnahtvolumens geht man von einer Reduzierung des Einflusses 

auf den Ultraschall aus. Aber auch hier können grobe Strukturen beobachtet werden, die 

durch mehrere Schweißlagen hindurch wachsen. Insbesondere in der Schweißnahtmitte 

können sehr lange, in Wanddickenrichtung orientierte Kristallite entstehen, an deren 

Grenzfläche Ultraschall reflektiert und gestreut wird [5], [6].  

 

1.2. Beeinflussungsmöglichkeiten des austenitischen Gefüges  

 

Für Körner, die im Bezug zur Ultraschall-Wellenlänge klein und zufällig orientiert sind, 

kann eine Beeinflussung der akustischen Eigenschaften durch das anisotrope Material in 

makroskopischer Größenordnung nicht beobachtet werden. Es ist also ein feines Korn mit 

zufälliger Orientierung für eine verbesserte Ultraschallprüfbarkeit anzustreben.  

In der Literatur finden sich zahlreiche Studien zur Kornfeinung des Gefüges mit dem 

Ziel verbesserte mechanisch-technologische Eigenschaften zu erhalten, nicht zur 

Verbesserung der Prüfbarkeit. Zu dem handelt es sich oft um volumenhafte Schmelzen die 

währende des Gießens oder in zylindrischen Tiegeln bei der Erstarrung beeinflusst werden. 

Die beeinflusste Erstarrung eines Schmelzbades beim Schweißen einer gleichartigen oder 

Mischverbindung aus austenistischem Werkstoff wird nicht beschrieben. 

Für die Beeinflussung des Gefüges selbst wird der Übergang vom zeiligen zum 

feinen Korn, columnar-to-equiaxed transition CET, angestrebt. Es existieren drei 

Mechanismen, die diesen Vorgang erzeugen: Dendriten-Fragmentierung, 

Kornabschmelzung sowie die heterogene Keimbildung [7], [8], [9]. Die zur Erzeugen eines 

feinen Korns zielführenden Technologien aus der Literaturstudie werden im Folgenden 

kurz genannt: 

Einfluss elektromagnetischer Felder: Magnetfelder beeinflussen über den 

Magnetohydrodynamischen Effekt das Wachstum der stängeligen Kristallite. Das 

Elektromagnetische Rühren (EMS) verschiedener flüssiger metallischer Legierungen in 

volumenhaften Schmelztiegeln wird in [10], [11], [12], [13] als kornfeinend beschrieben. 

Magnetfelder werden auch eingesetzt um den Lichtbogen während des Plasmaschweißens 

[14] oder während des Laserschweißprozesses [15], [16] zu beeinflussen. Als Nebeneffekt 

wird eine veränderte Nahtstruktur bzw. ein verändertes Gefüge beobachtet. 
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Ultraschallbeeinflussung/ Vibrationen: [17] beschreibt den Einfluss 

hochenergetischer Ultraschallwellen auf flüssige Metallschmelzen als kornfeinend. Im 

Unterschied dazu erfolgt die Kornfeinung in [18] durch Ultraschallbehandlungen (US-

shock-treatment) des erstarrten Gefüges. Auch hier werden verbesserte mechanische 

Eigenschaften erzielt. 

Einfluss des Schweißprozesses: Ein weiterer Parameter zur Beeinflussung des 

Gefüges in der Schweißnaht ist der Schweißprozess selbst. Hier können das ausgewählte 

Verfahren, Energieführung sowie die Prozesssteuerung Einfluss auf die Erstarrung beim 

Schweißen haben. Führende Schweißgeräte-Hersteller entwickelten Technologien für 

reduzierten Wärmeeintrag in das Material: z.B. EWM coldArc- oder Fronius CMT-

Technologie. Hierbei werden erheblich kürzere Abkühlzeiten erreicht, was dem Wachstum 

der groben Kornstrukturen entgegensteht. 

 

2. Durchgeführte Arbeiten zur Beeinflussung der Erstarrung beim Schweißen 

 

Anhand der erstellten Literaturstudie sowie aufgrund der langjährigen Erfahrungen an der 

MPA Stuttgart wurden folgende Parameter ausgewählt und werden im Folgenden näher 

erläutert: Während des Schweißprozesses kamen Magnetfelder, verschiedene 

Temperaturen, veränderte Schweißprozesseinstellungen, sowie Vibrationsbeeinflussung 

zum Einsatz.  

Als weiterer Parameter wurde die mechanische Behandlung des erstarten 

Schweißguts untersucht. Anhand der im Projekt mit den unterschiedlichen Parametern 

geschweißten Testkörper wurde der Einfluss der Parameter auf die Kornstruktur sowie auf 

die Durchschallbarkeit bei der abschließenden Ultraschallprüfung ermittelt.  

Zur Herstellung der Testkörper wurden für alle verwendeten Parameter identische 

Materialien und Abmessungen verwendet, um eine Vergleichbarkeit der Testkörper zu 

garantieren. Der verwendete Grundwerkstoff (1.4432 bzw. X2CrNiMo17-12-2) wurde in 

den ersten Versuchen in Form von 2 Platten (d = 16 mm) mittels V-Naht verbunden. In den 

späteren Versuchen wurde die identische Nahtvorbereitung in eine Platte funkenerosiv 

eingebracht (Abbildung 1). Dies diente dazu, den Einfluss der handgeschweißten 

Wurzellagen zu eliminieren. Der Einfluss der Wurzelschweißung stellte sich nach den 

ersten makroskopischen Untersuchungen als nicht vernachlässigbar heraus. 

Die Versuchsnähte wurden mit Zusatzwerkstoff SAS4-IG (Böhler Schweißtechnik 

Austria GmbH) mehrlagig geschweißt, wobei jede Schweißung aus bis zu 15 Raupen 

besteht. Aus jeder angefertigten Testschweißnaht wurden der spätere Ultraschall-

Testkörper sowie mehrere metallografische Schliffe entnommen.  

 
Abbildung 1: Detailaufnahme experimenteller 

Aufbau mit Elektromagnet, Schweißbrenner, 

Drahtzufuhr, Nahtgeometrie funkenerosiv 

hergestellt 

 
Abbildung 2: Ausschnitt eines Testkörpers mit geätzter 

Schweißnaht-Stirnseite und Bohrung (künstlicher 

Reflektor) für die Ultraschall-Untersuchung 
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Die Testkörper für die Ultraschallprüfung wurden mit einer 1,5 mm Zylinderbohrung 

in der Schweißnahtmitte über die halbe Testkörperbreite (l = 20 mm) als künstlicher 

Reflektor versehen (Abbildung 2). 

Das in dieser Studie verwendete WIG-Schweißverfahren, wurde ausgewählt, weil es 

ein gängiges und für die Anwendungen des Werkstoffes gefordertes Verfahren darstellt. 

Zur Herstellung der abschließenden Testkörperschweißungen, wurde eine WIG-

Schweißanlage (aufbauend auf einer Fronius Magic Wave 2600) im Labor errichtet. Diese 

verfügt nun neben einem integrierten Drahtzufuhrsystem und einer Steuereinheit für 

verschiedene Lichtbogen-Betriebsmoden auch über eine mehrachsige Bahnsteuerung sowie 

Kanäle zur Temperaturerfassung und Steuereinheiten zur Parametermanipulation 

(Elektromagnet-Ansteuerung). 

Zur Untersuchung der Makrostruktur wurden die metallografischen Schliffe angefertigt 

und geätzt. Die Herausforderung bei der Ätzung bestand darin, die stängelige Struktur der 

Körner gleichzeitig mit dem Lagenaufbau der Schweißnähte sichtbar zu machen.  

 

2.1. Beeinflussung beim Schweißen 

 

Magnetfeld-Versuche mit Elektromagnet: Basierend auf den Erkenntnissen aus der 

Literaturstudie wurde ein DC-Elektromagnet mit Pulsbetrieb ausgewählt und mit einem 

Luftspalt (4 mm) unter der Schweißnaht in Höhe des Schweißbrenners positioniert 

(Abbildung 1). Aufgrund der existierenden Bahnsteuerung konnte der Elektromagnet unter 

dem Schweißbrenner während der Schweißung nachgeführt werden. 

 Es wurden Versuche mit 500 Hz, 100 Hz (Abbildung 3) und 50 Hz Pulsfrequenz 

des Elektromagneten durchgeführt.  

Abbildung 3: Schweißnähte unter Beeinflussung eines Elektromagnet geschweißt: 

(li) Magnetfeld gepulst mit 100 Hz, (re) Magnetfeld gepulst mit 500 Hz 

Magnetfeld-Versuche mit Permanentmagnet: Um höhere Magnetfelder zu 

erreichen wurde für weitere Versuche ein starker Permanentmagnet (H = 0,5 T) eingesetzt. 

Um im Bereich der flüssigen Schmelze annähernd 0,1 T zu erreichen wurde der 

Permanentmagnet in entsprechendem Abstand unter der Schweißnaht platziert und 

mitgeführt (Abbildung 4). Die Magnetlängsachse war hierbei vertikal orientiert. Bei 

horizontaler Magnetachse konnte kein stabiler Lichtbogen aufgebaut werden, da die 

Wechselwirkung mit dem Permanentmagnet zu stark waren. In einem Abstand von 20 mm 

zwischen Magnet und Schweißnahtuntersite (erodierte Wurzelgeometrie) konnte ein 

stabiler Lichtbogen zum Schweißen aufgebaut werden und eine Schweißung war gerade 

noch möglich. Die stark erschwerten Bedingungen führten jedoch zu Bindefehlern in der 

Schweißnaht (Abbildung 5). 
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Abbildung 4: Anordnung des Permanentmagnetes 

unter der Schweißnahtunterseite (Luftspalt 20 mm), 

die Nachführung erfolgte mit der Bahnsteuerung 

parallel zum Schweißbrenner. 

 
 

Abbildung 5: Schweißnaht unter Einfluss eines 

Permanentmagneten (H = 80 mT in der Naht) geschweißt, 

Schweißfehler durch erschwerte Schweißbedingungen 

aufgrund des starken Magnetfelds. 

Versuche mit gepulstem WIG -Lichtbogen: Erfahrungen und Erkenntnisse aus der 

Literaturstudie deuten auf einen reduzierten Temperatureintrag des gepulsten Lichtbogens 

hin. Zur Untersuchung dieses Effektes auf die Ausbildung der Kornstruktur in der 

Schweißnaht wurden Versuche mit 500 Hz, 100 Hz und 50 Hz Lichtbogen-Pulsfrequenz 

durchgeführt (Abbildung 6). 

   
Abbildung 6: Schweißnähte mit gepulstem WIG-Lichtbogen geschweißt (li) 50 Hz (Mitte) 100 Hz (re) 500 Hz 

Versuche bei unterschiedlichen Zwischenlagen-Temperaturen: Um den Einfluss 

verschiedener Temperaturführungen auf das Kornwachstum darzustellen wurden Versuche 

mit der für den Werkstoff geforderten Zwischenlagen-Temperatur Tip = 150 °C [19], stark 

überhöhter Zwischenlagen-Temperatur Tip = 210-245 °C (Abbildung 7) sowie bei Tip = 

Raumtemperatur (RT) durchgeführt. 

  
Abbildung 7: Schweißnähte mit unterschiedlichen Zwischenlagen-Temperaturen (li) Tip=RT (re) Tip=245°C 
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Mechanische Vibrationen beim Schweißen: In Untersuchungen von [20], [21] 

[22] konnten verbesserte mechanisch-technologische Eigenschaften durch gezieltes 

Einbringen von mechanischen Vibrationen in die Schmelze erreicht werden. Für die 

Versuche dieser Studie wurde die zu schweißende Grundwerkstoffplatte mit entsprechender 

Nahtvorbereitung auf einem Shaker platziert (Abbildung 8). Während des Schweißens 

wurden die Vibrationen (f = 100 Hz, Amplitude = 0,5 mm) direkt auf das Schmelzbad 

übertragen. Es konnte sofort eine veränderte Erstarrung der Schweißraupen beobachtet 

werden. Die Makroskopische Aufnahme zeigt die Abbildung 9. 

 

Abbildung 8: Grundwerkstoffplatte mit erodierter 

Nahtvorbereitung, festgespannt auf dem Shaker  

 
Abbildung 9: Gefüge unter mechanischen 

Vibrationen, induziert durch einen Shaker (f = 100 

Hz, Amplitude = 0,5 mm) erstarrt. 

Kombinierte Parameter: Um den Effekt auf die Ausbildungen des veränderten 

Gefüges zu verstärken, wurden die Parameter WIG-Lichtbogenpuls und gepulster 

Elektromagnet kombiniert: 100 Hz WIG-Puls kombiniert mit 100 Hz Elektromagnet-Puls, 

100 Hz WIG-Puls kombiniert mit 55 Hz Elektromagnet-Puls (Abbildung 10). 

 

  
Abbildung 10: Kombinierte Beeinflussungsparameter: 

(li) 100 Hz WIG-Puls + 100 Hz E-Magnet-Puls (re) 100 Hz WIG-Puls + 55 Hz E-Magnet-Puls 
 

2.2. Beeinflussung der erstarrten Schweißnaht 

 

Ein weiterer Versuch zur Feinung von stängeligen Strukturen ist, die mechanische 

Bearbeitung des Gefüges nach dem Erstarren. Für diese Versuche wurde nach jeder 

geschweißten Raupe ein Pressluftmeißel mit definierter Geometrie (runder Meißel) und 

Frequenz (30 Hz) über die erstarrte Naht (T = 100°C) geführt (Abbildung 11). Die 

Makroskopische Aufnahme zeigt die Abbildung 12. 
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Abbildung 11: Schweißraupe nach Erstarren (li) 

und nach der mechanischen Bearbeitung der 

erstarrten Raupe mit dem Pressluftmeißel (re) 

 
Abbildung 12: Schweißnaht mit mechanischer Behandlung 

nach dem Erstarren jeder einzelnen geschweißten Raupe mit 

Hilfe eines Pressluftmeißels 

3. Ultraschall-Prüfungen ï Durchführung und Bewertung 

 

Die hergestellten Testkörper wurden mechanisiert mit Ultraschall-Phased-Array 

Prüftechnik mit dem kommerziellen Prüfgerät Olympus Omniscan geprüft. Als 

Testreflektor diente jeweils die 1,5 mm Zylinderbohrung in Schweißnahtmitte (Abbildung 

2). Es wurden mehrere mechanisierte Prüfungen für jeden Testkörper durchgeführt, mit 

jeweils erneutem Einbau und Justierung in der Prüfanlage, um die Reproduzierbarkeit der 

Prüfergebnisse zu demonstrieren. Die Prüfung erfolgte als Linienscan quer zur 

Schweißnaht, mit Fließwasser-Ankopplung. Um möglichst ungünstige Bedingungen für die 

Ultraschallausbreitung zu realisieren, wurde die Prüfung mit Transversalwelle bei einer 

Prüffrequenz von f = 2,25 MHz bei verschiedenen Einschallwinkeln durchgeführt. Für die 

Analyse der Durchschallbarkeit wurde der 70° Einschallwinkel im B-Bild dargestellt, 

Tabelle 1. Die Lage von Schweißnaht und Bohrung sind im B-Bild ergänzt (grüne Linien), 

um die Interpretation der Ultraschallsignale zu erleichtern. 

 Ziel dieser Prüfungen war es, diejenige Schweißnaht herauszufinden, die unter den 

Prüfbedingungen die größtmögliche Übereinstimmung mit der tatsächlichen Lage der 

Bohrung zeigt. Nach den ersten Scans wurde konnte festgestellt werden, dass ein stark 

verändertes Gefüge in der makroskopischen Aufnahme nicht zwingend eine bessere 

Durchschallbarkeit oder Lokalisierung der Bohrung mit sich bringt.  
 

Tabelle 1: Übersicht der Ultraschall-Scans 

Parameter B-Bild aus Phased Array Prüfung für 70° Einschallwinkel Prüfkopf 

Olympus 2L16(PA), Transversalwelle, f = 2,25 MHz, Kennzeichnung 

der Nahgeometrie und Lage der Bohrung (grüne Linien) 

Referenztestkörper 

ohne Beeinflussung unter 

üblichen Bedingungen geschweißt 

 
SN17 
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Pulsierender WIG-Lichtbogen 

f = 100 Hz 

 
Pulsierender WIG-Lichtbogen 

f = 50 Hz 

 
Pulsierender WIG-Lichtbogen 

f = 500 Hz 

 
Zwischenlagen-Temperatur 

maximal Tip = 245 °C 

 
Mechanische Vibrationen 

während dem Schweißen, Shaker 

(f = 100 Hz, Amplitude = 0,5 

mm) 

 
 

Die Zusammenstellung der B-Scans zeigt, dass es deutliche Auswirkungen auf die 

Ultraschall-Signale durch die beeinflussten Gefüge gibt. Bei den Nähten SN17-19 kann ein 

gutes Signal-Rausch-Verhältnis für das Signal der Bohrung erreicht werden.  

Bei SN17 handelt es sich um eine Referenzschweißung ohne jegliche Beeinflussung. 

Das Signal der Bohrung wird mit gutem Signal-Rausch-Abstand dargestellt, aber stimmt 

nicht mit der Lage überein. Ein starkes Rauschen aus dem Gefüge ist ebenfalls zu erkennen. 

Die Schweißnähte SN18-20 repräsentieren die Versuche mit verschieden Pulsraten des 

WIG-Lichtbogens. SN19 zeigt, dass bei kleinster Pulsrate für den Ultraschall die besten 

Ergebnisse erzielt werden können: das Rauschen aus dem Gefüge ist gering, bei 

gleichzeitiger guter Übereinstimmung des Signals der Bohrung mit der tatsächlichen 

SN18 

SN19 

 

SN20 

SN21 

SN25 
2L16 

(PA) 

2.25 

MHz, 

70°, 

Trans 


