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Kurzfassung. Die Ultraschallpriifbarkeit austenitischer Schweil3nahte wird erheblich
durch die Auspragung grober Stelkristalle erschwert, speziell bei eingeschrankter
Zuganglichkeit. Ziel der hier vorgestellten Projektarbeiten ist es, die Kornstruktur
wahrend des Schweil3prozesses, also in der Erstarrungsphase, zu beeinflussen im
Hinblick auf eine prifgerechte Kornaltur, welche die Ultraschallausbreitung in der
SchweiRnaht erleichtert. Es wird angestrebt, ein feineres Korn zu erzeugen, indem das
stangelartige Wachstum der Kristallite gestort wird. Metallografische Untersuchungen
zeigen, dass mittels magnetischer iB#assung wahrend des Schweil3prozesses
sowie durch die Anwendung von WIGchtbogenPulsen eine veranderte
Kornstruktur im SchweiBnahtgefiige erreicht werden kann. Die Optimierung und
Bewertung der Einflussparameter erfolgt anhand von UltrasTleatkdrpen mit
kiinstlich eingebrachten Testfehlern. Anhand von Ultraschallprifungen und
Ultraschallsimulationen wurde die Durchschallbarkeit der veranderten Schweil3néhte
untersucht. Es ergaben sich Hinweise fiir eine veranderte Durchschallbarkeit der
Schweil3nahte i beeinflusster Kornstruktur. Laservibrometdessungen an den
SchweiRnéhten dienten zur Entwicklung eines realistischen Gefligemodells fir die
Ultraschallsimulationen. In diesem Beitrag werden die verschiedenen Methoden zur
Beeinflussung der ErstarrungitreSchweil3prozess dargestellt und der Einfluss auf
die Durchschallbarkeit und den Fehlernachweis in der Schwei3naht anhand der
Ergebnisse von Ultraschallprifungen demonstrieie Ultraschallsimulationen und
LaservibrometeMessungen wurden vom Projektpaar am FraunhofelZFP
Dresden durchgefuh(PosterbeitragiP49 [1]) undwerden hier nicht dargestelfiir

die hier dargestellten Untersuchungen wurde der Weg der Beeinflussung beim
SchweilRen gewahlt.

1. Einfihrung
1.1. Motivation

Fur den sicheren Betrieldruckfihrender Komponenten die hoher Spannung und
Temperatur ausgesetzt sind, ist die Integritdt der Schwei3verbindung von entscheidender
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Bedeutung. Zur zerstorungsfreien Prifung insbesondere der dickwandigeren
SchweilR3verbindungewird die Ultraschallprifung eingesettierbei erfolgt diePrifung
von beiden Seiten der Natdofern zugéanglichKann nur von einer Seite gepruft werden,
muss die Schweil3naht durchschallt werdenm,die Gegenseit@klusive Nahtnebenbereich
beurteilen zu kénnen[2], [3]. Die Herausforderungbei der Ultraschallprifung von
austenitischen Schweil3nahtbastehtin der Charakteristik desrstarrten Schweil3gutes
deutliche Grbkornbildung mitbevorzugter OrientierundStangelkristally erschwerend
kommt die elastischéakustische)Anisotropie des Materials hinziDaraus ergeben sich
lokale Anderungen der Schallgeschwindigkeit,kemmt zur Ablenkungind Streuungder
Schallwellenan denKorngrenzen und der Fusionslinieur Wellenumwandlungund zu
Anderungen deAusbreitungsrichtungDieseEffekte fiihren zueiner Verschlechterung des
SignalRauschVerhaltnisses un&dnnenin einer Fehlinterpretation déJltraschallsignad,
z.B. einer fehérhaften Lagebestimmung der erhaltenden Anrergsultieren.

Da austenitische Schweil3verbindungen in weiten Bereich{®uklear,
Petrochemische Chemische Industrie, Luftfahrt sowie in konventionellen Kraftwerken mit
erhohten BetriebstemperaturedAnwendung finden ist es erforderlich eine gute
PrifbarkeitdieserBauteilezu ermdglichenDies kann erreicht werdeaturch verbesserte
Prufmethoden unditechniken [4], durch konstruktive Verbesserungenoder durch
Beeinflussungdes austenitische Gefliges, hinsichtlich geeigneterer Durchschallbarkeit
Als konstruktive MalRnahme wird das Schwei3en von Engspaltndhten empiDhleh.
die Reduzierung deSchweiRnahtvolumens geht man von einer Reduzierung des Einflusses
auf den Ultrashall aus.Aber auch hier kbnnen grobe Strukturen beobachtet werden, die
durch mehrere SchweilRlagen hindurch wachsen. Insbesondere in der Schwei3nahtmitte
konnen sehr lange, in Wanddickenrichtung orientierte Kristallite entstehen, an deren
Grenzflache Ultaschall reflektiert und gestreut wifsl, [6].

1.2.Beeinflussungsmaoglichkeitdies austenitischen Gefliges

Fur Korner, die im Bezug zur Ultraschallellenlange klein und zuféllig orientiert sind,

kann eine Beeinflussung der akustischen Eigenschaften durch das anisotrope Material in
makroskopischer GroRenordnung nicht beobachtet werden. Es ist also ein faimasitko
zufalliger Orientierung fur eine verbesserte Ultraschallprifbarkeit anzustreben.

In der Literatur finden sich zahlreiche Studien zur Kornfeinung des Gefliges mit dem
Ziel verbesserte mechanistdthnologische Eigenschaften zu erhaltemicht zur
Verbesserung ddprufbarkeit. Zu dem handelt es sich oft um volumenhafte Schmelzen die
wahrende des GielRens oder in zylindrischen Tiegeln bei der Erstarrung beeinflusst werden.
Die beeinflussteéErstarrungeines Schmelzbades beim Schweilen einer gleichartigen oder
Mischverbindung aus austenistischem Werkstoff wird nicht beschrieben.

Fur die Beeinflussung des Gefliges selbst wird der Ubergang vom rzeilige
feinen Korn, columnato-equiexed transition CET, angestrebt. Es existieren drei
Mechanismen, die diesen Vorgang  erzeugen: Dendffitagmentierung,
Kornalschmelzungowie die heterogene Keimbildufig, [8], [9]. Die zurErzeugen eine
feinen KornszielfihrendenTechnologienaus der Literaturstudigverden im Folgenden
kurz genannt

Einfluss elektromagnetischer Felder Magnetfelder beeinflussen Uber den
Magnetdwydradynamischen Effektdas Wachstumder stangeben Kiristallite. Das
Elektromagnetische Ruhren (EMS) verschiedener flissiger metallischer Legierungen in
volumenhaften Schmelztiegeln wird jhO0], [11], [12], [13] als kornfeinend beschrieben.
Magnetfelder werden auch eingesetzt um den Lichtbogen wahrend des Plasmaschweil3ens
[14] oder wahrend des Laserschweil3preeegl5], [16] zu beeinflussen. Als Nebeneffekt
wird eine veranderte Nahtstruktur bzw. ein verandertes Géfkéigjegachtet
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Ultraschallbeeinflussund Vibrationen:  [17] beschreibt  den Einfluss
hochenergetischer Ultraschallwellen auf flissige Metallschmelzen als kornfeilmend.
Unterschied dazu erfolgt die Kornfeinung [ib8] durch UltraschallbehandlunggivS-
shocktreatment) des erstarrten Gigges. Auch hier werden verbesserte mechanische
Eigenschaften erzielt.

Einfluss des Schweil3prozesses Ein weiterer Parameter zur Beeinflussung des
Gefuges inder Schweil3naht ist deSchweil3prozess selbst. Hier kdnnen das ausgewahlte
Verfahren, Energiefihrung sowie die ProzesssteueRinftijuss auf die Erstarrungoeim
SchweilRen habenFihrende SchweggrateHersteller entwickelten Technologien flr
reduzierten Warmeeintrag in das Maér z.B. EWM coldAre oder Fronius CMT
Technologie. Higbei werden erheblich kirzere Abklhlzeiten erreicht, was dem Wachstum
der groben Kornstrukturen entgegensteht.

2. Durchgefuhrte Arbeiten zur Beeinflussung der Erstarrung beim Schweil3en

Anhand der erstiken Literaturstudie sowie aufgrund der langjahrigen Erfahrungen an der
MPA Stuttgart wurde folgende Parameter ausgewahlt und werden im Folgenden naher
erlautert: Wahrend des Schweil3prozesses kamen Magnetfelder, verschiedene
Temperaturen, verédnderte Sakfdprozesseinstellungen, sowie Vibrationsbeeinflussung
zum Einsatz.

Als weiterer Parameter wurde die mechanische Behandlung des erstarten
Schweil3guts untersucht. Anhand der im Projekt mit den unterschiedlichen Parametern
geschweil3ten Testkorper wurde @#nfluss der Parameter adfe Kornstruktursowie auf
die Durchschallbarkeit bei der abschlieRenden Ultraschallprigmmtelt

Zur Herstellung der Testkorper wurden fir alle verwendeten Parameter identische
Materialien und Abmessungen verwendatin ene Vergleichbarkeit der Testkérper zu
garantierenDer verwendete Grundwerkstoff (1.4432 bzw. X2CrNiMdl?#2) wurde in
den ersten Versuchen in Form von 2 Platten (d = 16 mm) mittdlahtverbunden. In den
spateren Versuchen wurde die identisdtehtvorkereitungin eine Platte funkenerosiv
eingebracht (Abbildung 1). Dies diente dazuden Einfluss der handgeschweil3ten
Wurzellagen zu eliminiererDer Einfluss der Wurzelschweilung stellte sich nach den
ersten makroskopischen Untersuchungen als nicht vernachlassigbar heraus.

Die Versuchsnahte wurden mit ZusatzwenkstSAS4-IG (Bohler Schweildtechnik
Austria GmbH) mehrlagig geschweil3t, wobei jed&chweiRung aus bis zu 15 Raupen
besteht. Aus jeder angefertigten Testschwei3nahtwurden der spatere Ultraschalt
Testkorper sowie mehrere metallografische Schéffmommen

AX) t;itl)dung 15 eliaiIaufnahmese;(]per_igbentelIe\ Abbildung2: Ausschnitt eines Testkorpers mit geatzt
ufbau mit Elektromagnet, Schweilsbrenner Schwei3nah6tirnseite und Bohrungkiinstlicher

Drahtzufuhr, Nahtgeometrie funkenerosiv Reflektor) fur die UltraschalUntersuchung
hergestellt



Die Testkorper fur die Ultraschallprifung wurden mit eigs mmZylinderbohrung
in der Schweil3nahtitte Gber die halbe Testkorperbreife = 20 mm) alskinstliche
Reflektor versehe(@bbildung2).

Das in dieser Studie verwendete W88hweil3verfahrenwurde ausgewahlt, weil es
ein gangiges und fir die Anwendungen des Werkstoffesrdgeftes Verfahren darstellt.
Zur Herstellung der abschlieRenden Testkorperschweilungamde eine WIG
SchweiRanlagéaufbauend auf einer Fronius Magic Wave 26@0)abor errichtet Diese
verfigt nun neben einemintegrierten Dahtzufuhrsystemund einer Steuereinheit fur
verschiedene LichtbogeBetriebsmodermuch tber eine mehrachsige Bahnsteuerung sowie
Kanadle zur Temperaturerfassung und Steuereinheiten zur Paranmgbetateon
(ElektromagnetAnsteuerung).

Zur Untersuchung der Makrostruktuuvden die metallografischen Schlifi@gefertigt
und geéatzt. Die Herausforderurmpi der Atzung bestand darin, ds¢angeligeStruktur der
Kdrnergleichzeitig mit dem Lagenaufbau d&chweil3n&htsichtbar zu machen.

2.1.Beeinflussung beim Schweil3en

Magnetfeld-Versuche mit Elektromagnet: Basierend auf den Erkenntnissen aus der
Literaturstudie wurde eiDC-Elektromagnetmit Pulsbetriebausgewahltund mit einem
Luftspalt (4 mm) unter der Schweil3naht in Hohe des Schweil3brenners positioniert
(Abbildung 1). Aufgrund der existierenden Bahnsteuerung konnte der Elektromagnet unter
dem Schweif3brenner wéahrend der Schweil3ung nachgefuhrt werden.

Es wurden Versuche mit 500 Hz, 100 Hbbildung 3) und 50 Hz Pulsfrequenz
des Elektromagneten durchgefihrt.

Abbildung 3: Schweil3nédl@unter Beeinflussung eines Elektromagnet geschweif3t:
(liy Magnetfeldgepulst mit 100 Hz, (re) Magnetfeld gepulst mit 500 Hz

Magnetfeld-Versuche mit Permanentmagnet Um hohere Magnetfelder zu
erreichenwurdefir weitereVersuche eirstarkerPermanentmagnet (H = 0,5 &ngesetzt.
Um im Bereich der flissigen Schmelze annahernd 0,1 T zu erreichen wdede
Permanentmagnet in entsprechendem Abstand unter der SchweiRnaht platziert und
mitgefuhrt (Abbildung 4). Die Magnetlangsachse war hierbeertikal orientiert Bei
horizontaler Magnetachse konnte kein stabiler Lichtbogen aufgebaut werden, da die
Wechselwirkung mit dem Permanentmagnet zu stark wareginem Abstand von 20 mm
zwischen Magnet undSchweil3nahtuntersite (erodierte Wurzelgeometrie) konnte ein
stabiler Lichbogen zum Schweil3en aufgebaut werden und eine Schweil3ung war gerade
noch mdglich. Die stark erschwert&edingungerfihrten jedoch zu Bindefehlern in der
Schweil3aht Abbildung5).



Abbildung4: Anordnung des Permanentmagnete
unter der Schweil3nalnterseitgLuftspalt 20 mm),
die Nachfiihrung erfolgte mit der Bahnsteueruny
parallel zum Schweibrenner

Abbildung5: Schweinaht unter Einfluss eines
Permanentmagneten (H = 80 nmlder Naht) geschweil3
Schweil3fehler durch erschwerte Schweil3bedingung
aufgrund des starken Magnetfeld

Versuche mit gepulstemWIG -Lichtbogen: Erfahrungen und Erkenntnisse aus der
Literaturstudie deuten auf einen reduzierf@mperatureintrag degepulsten Lichtbogens
hin. Zur Untersuchung dieseEffektes auf die Ausbildungler Kornstrukturin der
Schweil3naht wurdeNersuchemit 500 Hz, 100Hz urd 50 Hz LichtbogerPulsfreguenz
durchgefuhr{Abbildung6).
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Abbildung6: Schweil3néhte mit gepulstem WiGchtbogen geschweil3tiJI50 Hz Mitte) 100 Hz (e) 500 Hz

Versuche bei unterschiedlicherzwischenlagenTemperaturen: Um den Einfluss
verschiedener Temperaturfiihrungen auf lasiwachstundarzustellen wurden Versuche
mit der fur den Werkstoff geforderten Zwischenlageamperatur i, = 150 °C[19], stark

tbehohter ZwischenlagefsTemperaturTi, = 210245 °C (Abbildung 7) sowie bei T, =
RaumtemperatulRT) durchgefiihrt.




Mechanische Vibrationen beim SchweiRenin Untersuchungen voiR0], [21]
[22] konnten verbesserte mechanidebhnologische Eigenschaften durch gezieltes
Einbringen vonmechanischerVibrationen in die Schmelze erreicht werddfir die
Versuche dieser Studie wurde die zu schweil3ende Grundwerkstoffplatte mit entsprechender
Nahtvorbeeitung auf einem Shaker platzigbbildung 8). Wahrend des SchweilR3ens
wurden die Vibrationen (f = 100 Hz, Amplitude = 0,5 mm) direkt auf das Schmelzbad
Ubertragen. Es konnte sofort eine verdnderte Erstarrungdereil3rauperbeobachtet
werden Die Makroskopische Aufnahme zeigt dibbildung9.
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Abbildung8: Grundwerkstoffplatte mit erodierter Abbildung9: Geflige unter mechanischen
Nahtvorbereitungfestgespannt auf dem Shaker Vibrationen, induziert durch einen Shaker (f = 10i
Hz, Amplitude = 0,5 mm) erstarrt.

Kombinierte Parameter: Um den Effekt auf dieAusbildungen des veranderten
Gefliges zu verstarken, wurden die Parameter -WéBtbogenpuls und gepulster
Elektromagnet kombiniert: 100 Hz WiBuls kombiniert mit 100 Hz Elektromagreuls,
100 Hz WIGPuls kombiniert mit 55 Hz Elektromagruls(Abbildung 10).

Abbildung 10: Komhinierte Beeinflussungsparameter
(i) 100 Hz WIG-Puls + 100 Hz BMagnetPuls (re) 100 Hz WI&uls + 55 Hz EMagnetPuls

2.2. Beeinflussung demstarrten Schweil3naht

Ein weitere Versuch zur Feinung von stdngeligenStrukturen ist, die mechanische
Bearbeitung des Gefliges nach dem Erstarren. Fir diese Versuche wurde nach jeder
geschweil3ten Raupe ein Pressluftmeil3el mit definierter Geometrie (runder Meil3el) und
Frequenz(30 Hz) Uber die erstarrte Naht (¥ 100°C) gefuiht (Abbildung 11). Die
Makroskopische Aufnahme zeigt didbildung12.



Abbildung11: SchweiRraupe nach Erstarréi) (- appild
und nach demechanischeBearbeitung de

erstarren Raupe mit dem Pressluftmeile) (

bbildung12: Schweil3naht minechanischer Behandlung
nach dem Erstarren jeder einzelnen geschweifdten Raup
Hilfe eines PressluftmeiRels

3. Ultraschall-Prufungeni Durchfiihrung und Bewertung

Die hergestellten Testkérper wurden mechanisiert mit UltrasBiabsedArray
Pruftechnik mit dem kommerziellen Prufgerat Olympus Omniscaepruft. Als
Testreflektor diente jeweils di,5 mm Zylinderbohrung in Schwei3nahtmitfbbildung
2). Es wurden mehrere mechanisierte Prifungen fir jeden Testkorper durchgefihrt, mit
jeweils erneutem Einbau und Justierung in défdPtage um die Reproduzierbarkeit der
Prufergebnisse zu demonstriereDie Prifung erfolgg als Linienscan quer zur
Schweil3nahtmit FlieBwasseAnkopplung Um moglichst unginstigBedingungerfir die
Ultraschallausbreitung zu realisieren, wurde die Prufung mit Transversalwelle bei einer
Pruffrequenz vor = 2,25 MHz bei verschiedenen Einschallwinkdurchgefuhrt Fir die
Analyse der Durchschallbarkeit wurde der 70° Einschallwinkel iBilB dargestellt
Tabellel. Die Lage vonSchweil3naht und Bohrurgind im B-Bild erganzt(grine Linien),
umdie Interpretation dadltraschallggnalezu erleichtern

Ziel dieser Prifungen war es, girige Schweif3naht herauszufinden, die unter den
Prifbedingungen die groRtmogliche Ubereinstimmung mit der tatsachlichen Lage der
Bohrung zeigt. Nach den ersten Scans wurde konnte festgestellt werden, dass ein stark
verandertes Geflige in der makroskopischen Alfme nicht zwingend eine bessere
Durchschallbarkeibder Lokalisierung der Bohrungit sich bringt.

Tabellel: Ubersicht deUltraschaltScans

Parameter B-Bild aus Phased Array Prifung fir 70° Einschallwinkel Prifk|
Olympus2L16(PA), Transversalwelld = 2,25 MHz,Kennzeichnung
der Nahgeometrie und Lage der Bohrung (griine Linien)

Referenztestkorper
ohne Beeinflussung unter
Ublichen Bedingungen geschwei




Pulsierender WiG.ichtbogen
f=100 Hz

Pulsierender WiG.ichtbogen
f=50Hz

Pulsierender WiG.ichtbogen
f=500 Hz

ZwischenlagefTemperatur
maximal T, = 245 °C

Mechanische Vibrationen
wahrend dem SchweilRen, Shakg
(f=100 Hz, Amplitude = 0,5
mm)

Die Zusammenstellung der-8cans zeigt, dass es deutliche Auswirkungen auf die
UltraschallSignale durch die beeinflussten Geflige di#i den NahterSN1719 kann ein
gutes SignaRauschVerhaltnis fur das Signal der Bohruageicht werden.

Bei SN17 handelt es sich um eine Referenzschweil3ung ohne jegliche Beeinflussung.
Das Signal der Bohrung wirthit gutem SignaRauschAbstanddargestellt, aber stimmt
nichtmit der Lage Uberein. Ein stadkkRauschen aus dem Geflige ist ebenfalls zu erkennen.

Die Schweil3naht&N1820 reprasentieren digersuche mit verschieden Pulsratks
WIG-Lichtbogens.SN19 zeigt, dass bdieinster Pulsrate fur debltraschalldie besten
Ergebnisse erzielt werden kodnnen: das Rauschen aus dem Gefugerimgy bei
gleichzeitiger guter Ubereinstimmung des Signals der Bohrung mit der tatsachlichen
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