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Das Laserstrahlschweillen von Gusseisen mit Kugelgraphit ohne artfremden Zusatzwerkstoff
stellt aufgrund der Rissbildung und Aufhiirtung des Schweifiguts eine Herausforderung dar. Die
vorliegende Untersuchung nutzt die Ansétze einer prozessintegrierten induktiven Erwirmung
sowie oszillierender Strahlfiihrung, um den Temperaturzyklus sowie die mikrostrukturelle Ent-
wicklung wihrend des Schweiflens gezielt zu beeinflussen. Hierzu werden das vorwiegend ferriti-
sche EN-GJS-400-15 sowie das vorwiegend perlitische EN-GJS-700-2 mittels Festbrennweiten-
und Scanneroptik in artgleichem Stumpfstol miteinander verschweifit. Um den Einfluss indukti-
ver Erwirmung sowie oszillierender Strahlfiihrung ermitteln zu konnen, werden zerstorungs-
freie Farbeindringpriifungen genutzt. Weiterhin wird die Entwicklung des Schweilinahtgefiiges
mittels geitzter Mikroschliffe sowie Hirtemessungen bewertet. Ferner wird der Einfluss der
identifizierten Risse auf die mechanische Festigkeit der Schweillverbindung iiber eine kombi-
nierte Untersuchung mittels Computertomographen und Zugversuch erforscht. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Nutzung von prozessintegrierter induktiver Erwirmung zu einer substantiellen
Reduktion der Rissdichte sowie mittleren Schweifinahthirte fithrt. Weiterhin kann die Morpho-
logie des Schweillnahtgefiiges iiber eine Variation der Strahloszillationsparameter gezielt beein-
flusst werden, sodass eine abermalige Reduktion der Rissdichte und Schweilinahthirte mit die-
ser einhergeht. Fiir das Versagen der Verbindung urséchlich erscheinen neben den Querrissen
auch oberfliichennahe Poren, die infolge des teilweisen Verdampfens von Kohlenstoff in der erst-
arrten Schmelze zuriickbleiben.

1 Einleitung

Im Licht zunehmender Bestrebungen zur Einddmmung des Klimawandels bedarf es neuer Ansitze,
um die Emission von Treibhausgasen zu reduzieren und die Energieeffizienz zu erhohen. Dies trifft
auch auf industrielle Anwendungsfille zu, bei denen derartige Bestrebungen typischerweise durch den



Einsatz von Bauteilen bzw. Baugruppen mit vermindertem Gewicht erreicht werden. In diesem Zu-
sammenhang hat die Nutzung von Gusseisen als Substituent von Stahl in den vergangenen Jahren zu-
genommen, da es dem Stahl &hnliche Eigenschaften wie eine hohe Zugfestigkeit und Duktilitit auf-
weist. Dariiber hinaus zeichnet sich Gusseisen mit Kugelgraphit durch seine Rezyklier- und exzellente
Spanbarkeit aus, wihrend die Dichte mit rund 7,2 g cm? unter jener gidngiger Stahlsorten liegt [1, 2].
Aufgrund dessen wird Gusseisen in liberwiegendem Male fiir den Stralenfahrzeugbau und in der Au-
tomobilindustrie eingesetzt, wo es fiir Kurbelwellen, Differentialgetriebe und Gehéuse genutzt wird [3,
4]. Der zunehmenden Nutzung des Werkstoffsystems steht seine schlechte Schweilleignung gegen-
iiber, welche in der Formierung von authértenden und versprodenden Phasen wie Martensit und Lede-
burit durch die prozessimmanenten thermischen Randbedingungen des Schweiflens sowie den hohen
Kohlenstoffgehalt des Materials begriindet liegt [5, 6]. Diese Effekte werden bei StrahlschweiBprozes-
sen, welche durch hohe Erstarrungs- und Abkiihlgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind, verstérkt [7].
Infolge der entstehenden Schrumpf- und Eigenspannungen, die durch das geringe Verformungsvermo-
gens der sproden Phasen nicht abgebaut werden konnen, entwickeln sich Kaltrisse im Schweiflgut [8].
Gingige Ansitze zur Vermeidung dieser Problematik umfassen das Schweiflen mit artihnlichem oder
artfremdem Zusatzwerkstoff [9, 10]. Die Nutzung des Zusatzwerkstoffs ist jedoch fertigungstechnisch
mit erhohten Kosten assoziiert und bietet somit die Moglichkeit, signifikante Einsparungspotentiale zu
realisieren. Um die identifizierten Potentiale nutzbar zu machen, wird in der vorliegenden Untersu-
chung das Laser-InduktionsschweiBlen [11, 12] mit oszillierender Strahlfiihrung als Verfahrensansatz
présentiert. Zur eingehenden Analyse des Verfahrensansatzes werden dabei die mikrostrukturelle Ent-
wicklung in Schweiflnaht und Wirmeeinflusszone sowie die entstehenden mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften betrachtet.

2 Stand der Technik

Basierend auf der schlechten Schweifleignung gibt DIN EN 1011-8 [13] Empfehlungen zum Schwei-
Ben von Gusseisen, wobei neben dem Schweillen mit artfremdem Zusatzwerkstoft auch die Nutzung
von artgleichem oder artdhnlichem Zusatzwerkstoffs benannt werden. In diesem Zusammenhang ist je-
doch anzumerken, dass flir den letztgenannten Fall ein Vorwiarmen des Werkstiicks auf 250 °C bis
700 °C bei langsamer Abkiihlung nach dem Schweiflen ratsam ist. Derartige Ansétze sind in der wis-
senschaftlichen Fachliteratur von zahlreichen Forschergruppen fiir konventionelle Schwei3verfahren
untersucht worden und legen dar, dass das Schmelzschweillen von Gusseisen ohne die Bildung von
Rissen oder eine ausgepragte Aufhértung nur durch starkes Vorwirmen, die Nutzung von artfremdem
Schweilzusatzwerkstoff oder eine Warmenachbehandlung mdglich ist [14-16]. Im Hinblick auf das
Strahlschweilen werden in DIN EN 1011-6 [17] sowohl das Laserstrahlschweillen als auch in DIN EN
1011-7 [18] das Elektronenstrahlschweiflen als ungeeignet fiir das Schweiflen von Gusseisen dekla-
riert. Eine mogliche Ausnahme bildeten laut beiden Normen das Gusseisen mit Kugelgraphit, wobei
weitere Hinweise jedoch ausbleiben. In wissenschaftlichen Publikationen untersuchen Riithrich et al.
[19] den Einfluss einer prozessintegrierten Warmebehandlung mittels Elektronenstrahl beim Elektro-
nenstrahlschweiflen von Guss-Guss-Verbindungen. Sie konnen derart demonstrieren, dass sowohl die
Rissdichte als auch die Porenbildung und Aufhirtung mit Erwérmungsstrategien verbessert werden
konnen [19-21]. Im Bereich des Laserstrahlschweilens wurden vornehmlich Untersuchungen zur
Werkstoffkombination Stahl-Gusseisen vorgenommen [22—24]. Hierbei berichten Biinting und Franke
[22] von einer gezielten Einstellung der Durchmischung beim Laserstrahlschweiflen von Gusseisen
und Einsatzstahl durch aktive Kontrolle des Strahlversatzes relativ zum Fiigestol sowie, subsequent,
von einer Reduktion der Spritzerbildung. Dementgegen berichten Yu et al. [10] beim Schweilen von
Stahl-Gusseisen-Mischverbindungen mittels CO,-Laser unter Einsatz von nickelhaltigem Zusatzwerk-
stoff von der Entstehung von Rissen. Um die Bildung versprodender Phasen zu hemmen nutzen Saffer
et al. [24] einen Laser fiir die integrierte Warmebehandlung beim Laserstrahlschweiflen von Gussei-
sen-Mischverbindungen. Sie kdnnen die Aufhértung derart auf bis 600 HV mindern [24]. Die Zahl der



Publikationen verdeutlicht das ungebrochene Interesse an der Nutzung von Strahlschweillprozessen
fiir das Fiigen von Gusseisen. Es muss jedoch gleichsam konstatiert werden, dass bisweilen vornehm-
lich Mischverbindungen und nicht Guss-Guss-Verbindungen untersucht worden sind. Ferner beschifti-
gen sich Ansétze zur Verbesserung der Schweilbarkeit hauptsédchlich mit der Nutzung von Zusat-
zwerkstoff. An dieser Stelle setzt die vorliegende Untersuchung an, die eine umfangreiche Untersu-
chung zum fiir Gusseisen entwickelten Laser-Induktionsschweilen [11] darstellt. Der beschriebene
Ansatz wird dabei durch die Nutzung von Strahloszillation erweitert, sodass eine direkte Beeinflus-
sung der Schmelzbaddynamik realisiert wird.

3 Versuchsmaterialien und Versuchsdurchfiihrung

3.1 Versuchsmaterialien

Als Versuchsmaterialien kamen das vorwiegend ferritische Gusseisen der Giite EN-GJS-400-15 sowie
das vorwiegend perlitische Gusseisen der Giite EN-GJS-700-2 in Blechen der Male
300 x 100 x 5 mm?® zum Einsatz, deren chemische Zusammensetzung Tabelle 1 entnommen werden
kann. Die Schweil3versuche wurden als Stumpfstol3 mit einer [-Naht durchgefiihrt.

3.2 Anlagentechnik und Prozessentwicklung

Zum Laserstrahlschweiflen wurde ein Faserlasersystem (IPG YLS-10000-S4, IPG Laser GmbH, Bur-
bach; =1070 nm) mit unterschiedlichen Bearbeitungsoptiken und einer Maximalleistung von 10 kW
genutzt. Die Vorschubbewegung wurde iiber einen 4-Achs-Portalrobotersystem (Reis GmbH & Co.
KG, Obernburg) realisiert. Die Entwicklung des kombinierten Induktions- und Schweiflprozesses fand
zundchst mittels einer Festbrennweitenoptik (MWO44, Reis Lasertec GmbH, Wiirselen) statt, bevor
die Ergebnisse auf eine Bearbeitungsoptik mit oszillierender Strahlfiihrung (ILV DCY-Scanner, ILV
GmbH, Schwalbach am Taunus) iibertragen wurden. Hierbei wurden sowohl Strahloszillation in Vor-
schubrichtung als auch orthogonal zur Vorschubrichtung untersucht. Durch das gleichbleibende Abbil-
dungsverhiltnis der beiden Optiken konnte stets ein Strahldurchmesser von 400 pm auf der Werk-
stiickoberfléche realisiert werden. Die Schweigeschwindigkeit betrug unabhéngig von der genutzten
Optik jeweils 2,5 m min-!, wobei die Laserleistung im Falle der Festbrennweitenoptik zu 6000 W fest-
gesetzt wurde. Um eine erfolgreiche Durchschweilung der Blechdicke auch bei Nutzung der Strahlos-
zillation realisieren zu konnen, musste die Laserleistung auf 9000 W erhoht werden. Um eine Oxida-
tion der Nahtoberseite zu verhindern, wurde der Prozesszone ferner ein Schutzgasstrom aus Argon
(Reinheitsgrad 4.6) zugefiihrt.

Die prozessintegrierte, induktive Erwdrmung wurde mittels eines wassergekiihlten Mittelfrequenz-In-
duktionssystems (EW100, IFF GmbH, Ismaning) mit einer Maximalleistung von 10 kW realisiert. Die
Kontrolle des Induktionssystems erfolgt dabei liber die Steuerung des Robotersystems, sodass die Er-
warmung der Bleche in exakter zeitlicher Sequenz zum Schweiiprozess durchgefiihrt werden konnte.
Das Induktionssystem war mit zwei Koaxialinduktoren (IT-0079, IFF GmbH, Ismaning) gekoppelt,
welche sich in einer dem Laserstrahl vor- und nachlaufenden Anordnung befanden und parallel einge-
schaltet werden konnten. Wihrend der Versuche wurde das Induktionssystem mit einer Induktionsfre-
quenz von 12,5 kHz und einer Pulsweitenmodulation von 525 %o betrieben, sodass eine Leistung von
7,8 kW ausgekoppelt werden konnte. Im Rahmen der Prozessentwicklung wurden unterschiedliche Er-
warmungsstrategien entwickelt, welche sich aus einer diskreten Zahl von Heizfahrten zusammensetz-
ten:

a) keine Heizfahrt, beim Schweifiprozess mitlaufende Induktoren
b) eine Heizfahrt, beim SchweiBiprozess mitlaufende Induktoren
c) zwei Heizfahrten, beim Schweillprozess mitlaufende Induktoren

Eine Heizfahrt bezeichnete in diesem Zusammenhang das zweimalige, vollstindige Uberfahren der
Blechgeometrie mit den beiden Induktoren. Mittels der unterschiedlichen Erwadrmungsstrategien konn-



te gezeigt werden, dass die Nutzung von zwei Heizfahrten eine substantielle Minderung der Rissdichte
zur Folge hatte, wie Abbildung 1 verdeutlicht. Folglich wurde die Erwadrmungsstrategie mit zwei Heiz-
fahrten fiir die nachfolgenden Versuche mittels oszillierender Strahlfiihrung eingesetzt.

3.3 Auswertungsverfahren

Nach dem SchweiBlvorgang wurden die Proben einer zerstorungsfreien Farbeindringpriifung nach
DIN EN ISO 3452-1 [25] unterzogen, um die Rissdichte zu ermitteln. Zur Beurteilung der mikrostruk-
turellen Entwicklung der SchweiBnidhte wurden Querschliffe herangezogen, welche mittels eines
Nasstrennschleifers aus den Schweiindhten herausgearbeitet wurden. Diese wurden dann geschliffen,
poliert und mit alkoholischer Salpetersdure (97 % Ethanol, 3 % Salptersdure) geitzt, um das Gefiige
zu entwickeln. Die Untersuchung des Gefiiges erfolgte an einem Lichtmikroskop (Leica DM2700, Lei-
ca Microsystems GmbH, Wetzlar).

Zur Beurteilung der mechanisch-technologischen Giitewerte der SchweiBindhte wurden Hértepriifun-
gen nach DIN EN ISO 6507-1 [26] an einem automatisierten Hértepriifgerdt (KB30, KB Priiftechnik
GmbH, Hochdorf-Assenheim) mit dem Priifstandard HVO0.1 durchgefiihrt. Weiterhin erfolgte die He-
rausarbeitung von Zugproben nach DIN 50125 [27], welche in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1 an
einer Universal-Priifmaschine (Z100, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm) mit kontaktlosem Videoextenso-
meter getestet wurden. Zuvor erfolgte bei ausgewéhlten Proben eine pre-mortem Durchstrahlungsprii-
fung mittels Mikro-Computertomograph (Zeiss X Radia Versa 520, Carl Zeiss X-Ray Microscopy
Inc., Pleasanton, USA).

4 Einfluss der Strahloszillation auf die Rissbildung, mikrostrukturelle Entwicklung und
Schweifinahthérte

Zunéchst wurde der Einfluss einer Variation von Scanbreite und Scanfrequenz sowie der Scanrichtung
auf die erzielbare Rissdichte bei beiden Werkstoffsystemen untersucht. Der zugrundeliegende, vollfak-
torielle Versuchsplan kann Tabelle 2 entnommen werden. Die Ergebnisse der Risspriifung, welche in
Abbildung 2 dargelegt sind, demonstrieren den positiven Einfluss einer Verringerung der Scanfre-
quenz sowie einer Erhohung der Scanbreite, wenn eine Strahloszillation quer zur Vorschubrichtung
zum Einsatz kommt. Dieser Effekt ist unabhingig voneinander in beiden Werkstoffsystemen zu identi-
fizieren und ldsst sich auf die verbesserte Warmeeinwirkung des oszillierenden Laserstrahls zuriick-
fiihren, welcher bei einer grofleren Scanbreite einen breiteren Bereich der Naht aufschmilzt und somit
erwdrmt. Gleichsam erhdht eine geringe Scanfrequenz die Verweilzeit des Laserstrahls auf dem
SchweilBnahtvolumen und sorgt derart fiir eine verbesserte Warmeeinbringung in die Naht und umge-
bende Wirmeeinflusszone. Aufgrund dessen wurde die Parameterkombination aus einer Scanfrequenz
von 200 Hz sowie einer Scanbreite von 0,5 mm fiir die weitere Auswertung herangezogen. Dementge-
gen konnte bei der Strahloszillation ldngs zur Vorschubrichtung ein Parametersatz untersucht werden,
da es infolge der Scanrichtung zu einer verstarkten Ablosung von Schweil3spritzern in Richtung der In-
duktoren sowie einer Beschddigung derer kam. Es konnten bei diesen Versuchen jedoch vergleichbare
Rissdichten erzielt werden, sodass auch die Proben der Versuche mit die Strahloszillation in Vor-
schubrichtung weiteren Untersuchungen zugefiihrt wurden. Abbildung 3 verdeutlicht in diesem Zu-
sammenhang, dass unter Nutzung der oszillierenden Strahlfiihrung sowie der inhdrenten Wérmefiih-
rung derer eine abermalige Reduktion der Rissdichte im Vergleich zur Festbrennweitenoptik moglich
war.

Im Hinblick auf die Entwicklung der SchweiBnahtgeometrie zeigt Abbildung 4 fiir beide Werkstoft-
systeme, dass die Nutzung von Strahloszillation quer zur Vorschubrichtung eine Verbreiterung der
Schweiinaht zur Folge hat. Vor dem Hintergrund der limitierten Akkomodation von Schrumpfspan-
nungen in schmalen Schweifindhten, welche aus hohen Vorschubgeschwindigkeiten resultieren [8],
kann dies bei gleichbleibender Vorschubgeschwindigkeit als positiver Beitrag zur Reduktion von
Schrumpfspannungen und — damit einhergehend — Verminderung der Rissdichte gesehen werden.



Auch das Schweiflnahtgefiige weist in Abhéngigkeit der Scanrichtung Unterschiede bei der Morpholo-
gie auf, wie Abbildung 5 unterstreicht. Der Ledeburit, der vorrangig im Schweiflnahtgefiige zu finden
ist, sowie der feine Martensit, welcher sich um residuale Kugelgraphitausscheidungen ansammelt, ent-
stehen infolge der hohen Erstarrungs- und Abkiihlgeschwindigkeiten beim Laserstrahlschweil3prozess
und konnen auch unter Zuhilfenahme von induktiver Erwdrmung nicht verhindert werden. Es ist je-
doch zu beobachten, dass die Strahloszillation quer zur Vorschubrichtung fiir beide untersuchten
Werkstoffsysteme eine Vergroberung der Ledeburit-Strukturen zur Folge hat. Der Ledeburit jener Pro-
ben, welche mit Strahloszillation in Vorschubrichtung geschweifit wurden, zeigt sich deutlich feiner.
Dies kann auf die verstirkte Warmeeinwirkung der Strahloszillation quer zur Vorschubrichtung auf
das SchweiBnahtgefiige zuriickgefiihrt werden.

Die Beobachtungen der mikrostrukturellen Entwicklungen kénnen durch die Hérteverldufe quer zur
Schweinaht bestatigt werden, welche in Abbildung 6 dargelegt sind. Sowohl bei EN-GJS-400-15 als
auch bei EN-GJS-700-2 resultiert die Strahloszillation quer zur Vorschubrichtung in einer verminder-
ten mittleren Schweiflnahthérte gegeniiber der Strahloszillation in Vorschubrichtung. Dies kann auf
die mithin hohere Hirte des feinkornigeren Gefliges zurlickgefiihrt werden und ist in Kongruenz zu
den Erkenntnissen von Riithrich [21] zu sehen. Jedwede SchweiBnahthérte, die mittels Laser-Induk-
tionsschweillen und oszillierender Strahlfithrung innerhalb der vorliegenden Ausarbeitung erreicht
werden konnte, liegt deutlich unter jenen einer SchweiBung ohne induktive Erwédrmung und artfrem-
dem Zusatzwerkstoff [8].

5 Computertomographische Untersuchung und Zugpriifung

Um exakte Informationen iiber die rdumliche Ausbreitung der zuvor identifizierten Risse erlangen zu
konnen, wurden pre-mortem Untersuchungen mittels Mikro-Computertomographen durchgefiihrt. Wie
Abbildung 7 zeigt, durchdringen sowohl bei Strahloszillation quer zur Vorschubrichtung als auch bei
Strahloszillation in Vorschubrichtung die Risse das Schweilinahtvolumen vollstindig. Dies ist weiter-
hin unabhéngig vom Werkstoff zu beobachten. Ferner werden die Risse an oberflichennahen Poren
initiiert und verlaufen von dort durch die gesamte Schweilinahtbreite bzw. -héhe. Offenkundig fiihrt
der fokussierte und gerichtete Energieeintrag des Laserstrahls wie beim Elektronenstrahl [21] zur teil-
weisen Uberfiihrung von Kohlenstoff in die gasformige Phase, welcher im Verlauf des SchweiBprozes-
ses nicht vollstidndig aus der Schmelze ausdampfen kann und als oberfléchennahe Pore zuriickbleibt.
Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften der Fiigeverbindung lisst sich festhalten, dass die
Festigkeitswerte des Grundwerkstoffes fiir beide Werkstoffsysteme und Oszillationsrichtung nicht er-
reicht werden konnen (siehe Abbildung 8). Da die Verbindung stets innerhalb der Schweilinaht versagt
und die aufgezeichneten Kurven werkstoffunabhéngig dhnliche Kenngrofien aufweisen, ist zu konsta-
tieren, dass hier die mechanische Giite des Schweillnahtgefiiges mit den zuvor identifizierten Imper-
fektionen aufgezeichnet wird. Erwartungsgeméif wird das Versagen der Schweiflverbindung durch die
Zuvor identifizierten Poren und Risse initiiert.

6 Fazit

Die vorliegende Untersuchung demonstriert die Moglichkeiten der Nutzung des Laser-Induktions-
chweillens mit oszillierender Strahlfiihrung fiir Gusseisenwerkstoff mit Kugelgraphit. Es konnte er-
folgreich gezeigt werden, dass die Nutzung der Induktionstechnik eine substantielle Reduktion der
Rissdichte zur Folge hat und die Schweiinahthérte drastisch gegeniiber typischen Schweillungen aus
Gusseisen mit Kugelgraphit ohne Zusatzwerkstoff abnimmt. Durch die Nutzung von Strahloszillation
konnte die Morphologie des Ledeburits in der Schweilnaht gezielt beeinflusst werden. Die Nutzung
von Strahloszillation quer zur Vorschubrichtung fiihrte so zu einer deutlichen Vergroberung des Gefii-
ges, welches sich in einer verminderten SchweiBinahthirten dulerte. Bemerkenswert erscheint weiter-
hin die Rolle der Poren, die sich infolge der partiellen Sublimation von Kohlenstoff auf der Nahtober-
seite bilden und dort als Initiierungspunkte fiir die mittels Farbeindringpriifung identifizierten Querris-
se dienen. Da auch die Nutzung von Strahloszillation offenkundig nicht zu einem vollstdndigen Entga-



sen der Schmelze fiihrt, bedarf es weiterer Forschungsansétze, um die Bildung derartiger Poren bei
hochenergetischen Verfahren wie dem Laserstrahlschweilen zu unterbinden. Hier erscheinen bei-
spielsweise Doppelfokus-Techniken [28] sowie die gezielte Anpassung des Schutz-/Prozessgasge-
mischs zielfiihrend.
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Versuchsmaterialien, nach Schmelzanalyse des Herstellers.

Tabelle 2: Versuchsplan zur Untersuchung des Einflusses von Strahloszillation auf die Schweifinahtqualitit von Gusseisen

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%]
I C - Si Mn fP 'S Cu | Fe
EN-GJS- | 3.40 3.50 0.20 0.04 0.01 - Rest
400-15
EN-GJS- | 3.60 3.50 0.25 | 0.04 0.01 1.00 Rest
700-2

mit Kugelgraphit.
Scanrichtung | Scanfrequenz [Hz] | Scanbreite [mm]
Quer 200 0.5
Quer 200 0,25
Quer 300 0.5
Quer 300 0.25
Langs 150 1,2
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30 T T T T 30 T T T T
2 I EN-GJS-400-15 Il EN-GJS-700-2 {
25 25
w20 =20
5 §
2 2
% 1.0 E 1.0

o
o

0.0
ohne Induktoren

Abbildung 1: Entwicklung der Rissdichte von (a) EN-GJS-400-15 und (b) EN-GJS-700-2 in Abhdngigkeit der untersuchten
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Abbildung 2: Einfluss von (a) Scanfrequenz und (b) Scanbreite auf die Rissdichte der beiden untersuchten Werkstoffsysteme.
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Abbildung 3: Mittlere Rissdichten von (a) EN-GJS-400-15 und (b) EN-GJS-700-2 bei Nutzung von oszillierender Strahlfiih-
rung, mit Standardfehler.

Abbildung 4: Schweifinahtgeometrie in Abhdngigkeit der Strahloszillationsrichtung. (a): EN-GJS-400-15 quer zur Vorschub-
richtung, (b) EN-GJS-400-15 in Vorschubrichtung, (c) EN-GJS-700-2 quer zur Vorschubrichtung sowie (d) EN-GJS-700-2 in
Vorschubrichtung.



Abbildung 5: Mikrostrukturelle Entwicklung des Schweifinahtgefiiges in Abhdngigkeit der Strahloszillationsrichtung. (a):
EN-GJS-400-15 quer zur Vorschubrichtung, (b) EN-GJS-400-15 in Vorschubrichtung, (c) EN-GJS-700-2 quer zur Vorschub-
richtung sowie (d) EN-GJS-700-2 in Vorschubrichtung.
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Abbildung 6: Hdrteverldufe quer zur Schweifinaht von (a) EN-GJS-400-15 und (b) EN-GJS-700-2 in Abhdngigkeit der Strah-
loszillationsrichtung.

G

Abbildung 7: Ergebnisse der Durchstrahlungspriifung am Mikro-Computertomographen in Abhdngigkeit der Strahloszilla-
tionsrichtung, jeweils links: Lingssicht, rechts: AufSicht. (a): EN-GJS-400-15 quer zur Vorschubrichtung, (b) EN-GJS-400-
15 in Vorschubrichtung, (c) EN-GJS-700-2 quer zur Vorschubrichtung sowie (d) EN-GJS-700-2 in Vorschubrichtung.
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Abbildung 8: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der durchgefiihrten Zugversuche fiir (a) EN-GJS-400-15 und (b) EN-GJS-
700-2 in Abhdngigkeit der Strahloszillationsrichtung. Mittelwerte aus je drei Messungen.





