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Die Bauteilauslegung erfolgt in vielen Industriebereichen durch einen streckgrenzenbasierten Ansatz, bei dem eine
homogene Festigkeitsverteilung innerhalb des gesamten Bauteils angenommen wird. Fir den Festigkeitsnachweis
von Schweillverbindungen wird in der zerstérenden Prifung mittels Querzugversuch ein Bruch im unbeeinflussten
Grundwerkstoff angestrebt. Dies stellt in der Praxis speziell fir hochfeste Baustahle mit Streckgrenzen = 1100 MPa
eine den Einsatz limitierende Hirde dar, weil hier unter Nutzung kommerzieller SchweiRzusatze oftmals keine festig-
keitsbezogene ,,Overmatching“-Situation im Schweildgut gewahrleistet ist.

Die durchgefiihrten Arbeiten verfolgen das Ziel, die individuellen Eigenschaftsprofile metallurgisch inhomogener
Querzugproben aus Verbindungsschweilungen ortsaufgeldst zu charakterisieren und unter Beriicksichtigung der
schweildtechnischen Verarbeitungsbedingungen zu bewerten. Die Durchfihrung von Querzugversuchen mit beglei-
tendem Einsatz eines digitalen Bildkorrelationssystems ermdglicht eine spezifische Zuordnung und Quantifizierung
der lokalen Dehnungsbeitrage der jeweiligen Zonen. Schadigungsmechanische Modellierungsansatze erweitern den
Lésungsansatz sowohl mikrostrukturell durch Abbildung reprasentativer Volumenelemente als auch makroskopisch
durch Darstellung der Werkstoffeigenschaften im Gesamtverbund. Aus der Zusammenfihrung experimenteller und
numerischer Untersuchungsergebnisse werden relevante Zusammenhange bei der Festigkeitsbewertung metallur-
gisch inhomogener Querzugproben herausgestellt.

1  Einleitung

Das Fertigungsverfahren ,Schweilen“ wird nach DIN EN ISO 9001 [1] als ,spezieller Prozess* definiert, dessen
Qualitat am gefertigten Produkt nicht in vollem Umfang Gberprift werden kann. Aus diesem Grund hat sich die Defi-
nition von Qualitadtsanforderungen etabliert, die u.a. eine Vorgabe von Ausfihrungsparametern der Schwei3ung for-
dert. Diese Parameter werden in einer Schweiflanweisung festgehalten, die tber eine Verfahrenspriifung (z.B. nach
DIN EN ISO 15614-1 [2]) qualifiziert wird. Die Prifung erfolgt hier u.a. Uber Querzugversuche, also quer zur
Schweillnaht orientierte Zugversuche, deren Durchfiihrung in DIN EN 1SO 4136 [3] beschrieben ist. Der Querzug-
versuch liefert nach dieser Norm jedoch lediglich Aussagen Uber die Bruchkraft und die Bruchlage. Dies stellt die
klassische Form der Festigkeitsbewertung von Schweildverbindungen dar, bei der lediglich die Einhaltung von Min-
desteigenschaften ermittelt wird, nicht aber deren ortsaufgeléste Verteilung. Fir die Auslegung einer Konstruktion
wird in der Praxis jeweils die Streckgrenze herangezogen, deren Erfullung aufgrund der Gefahr einer plastischen
Formanderung in jeder Zone gegeben sein muss.

Die aus der Prifung im Querzugversuch resultierende Spannungs-Dehnungs-Kurve setzt sich aus den kombinierten
Materialeigenschaften des Schweilzusatzes und des Grundwerkstoffes zusammen und wird bislang lediglich zur
Ermittlung der Zugfestigkeit herangezogen. Dabei wird letztlich eine integrale Spannungs-Dehnungs-Kurve ermittelt.
Allerdings erfolgt bei der Priifung von Schweildverbindungen keine Werkstoffpriifung eines ,homogenen® Werkstof-
fes, sondern die Priifung eines inhomogenen Werkstoffverbundes mit individuellen lokalen Eigenschaftsprofilen.
Moderne Baustahle hoher Festigkeitsklassen, die sich gleichzeitig durch gute Zahigkeitseigenschaften auszeichnen,
sind kommerziell verfligbar, finden aber dennoch nur selten Einsatz in geschweildten Konstruktionen. Die grundle-
gende Problematik fir den Einsatz héchstfester Baustahle sind neben der Kerbempfindlichkeit im Fall zyklischer
Lasten und dem Sprodbruchrisiko beim Tieftemperatureinsatz insbesondere die schweil3technische Verarbeitbarkeit
und die Gewahrleistung ausreichender Festigkeitseigenschaften in der Schweillzone. Da das Schweil’en hochfester
Stahle derzeit Uberwiegend durch Lichtbogenschweil’prozesse (bspw. MSG-Schweilden) unter Verwendung von
Zusatzwerkstoff erfolgt, steigen mit zunehmender Grundwerkstofffestigkeit ebenfalls die Anforderungen an den ver-
wendeten Schweildzusatz. Sofern die Festigkeit des erzeugten Schweiltgutes geringer als diejenige des Grundwerk-
stoffes im Ausgangszustand ist, so liegt ein sog. ,Undermatching“ vor.

Zur Berlcksichtigung des festigkeitsbezogenen ,Undermatching“ in der Schweilizone miissen die werkstoffspezifi-
schen Eigenschaftsveranderungen, die durch die Warmewirkung des Schweil’prozesses induziert werden, sowie
deren Auswirkungen auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften des Bauteils auf lokaler Ebene verstanden
werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fir einen sicheren und breiteren Einsatz von
hoch- und hdchstfesten Baustéhlen bei der Auslegung von SchweilRkonstruktionen.

Nachfolgend werden die numerisch-experimentell gekoppelten Ansatze vorgestellt, auf deren Basis prazisierte An-
wendungsrichtlinien fir die Einordnung und Bewertung hochfester SchweilRverbindungen anhand von Querzugver-
suchen formuliert werden kénnen.

2 Material und Methoden

Mittels Metall-SchutzgasschweiBen (MSG-Schweillen) werden Mehrlagen-VerbindungsschweilRungen hergestellt,
aus denen nachfolgend Querzugproben entnommen werden. Als Grundwerkstoff dienen die hochfesten Feinkorn-
baustahle S1100QL und S1100MC, die jeweils in einer Blechdicke von t = 8 mm vorliegen und unter Nutzung eines



SchweilRzusatzes vom Typ G Mn4Ni2CrMo (DIN EN ISO 16834-A [4]) verschweil3t werden. Der Durchmesser des
verwendeten SchweilRzusatzes betragt @ = 1,0 mm. Als Schutzgas findet ein Mischgas des Typs ISO 14175 — M21-
ArC-18 [5] Anwendung. Die SchweiBungen erfolgen in Wannenlage als MehrlagenschweiRung mit einer V-
Nahtvorbereitung unter Einsatz einer keramischen Schweilbadsicherung. Es werden ein Offnungswinkel von 60°
sowie ein Wurzelspalt von 1 mm gewahlt.

Die Schweiliparameter werden dahingehend angepasst, dass zuvor festgelegte Abkihlzeiten von tss =5 s bzw. 10 s
realisiert werden. Durch Variation der Abkiihlzeiten werden die Gefligeausbildung und damit die (Festigkeits-) Ei-
genschaften in WEZ und Schweil3gut unmittelbar beeinflusst. Unter den gewahlten Randbedingungen liegen den
Abkiihlzeiten von tss = 5 s bzw. 10 s Streckenenergien von 0,47 kdJ/mm (,Eiow”) bzw. 0,75 kd/mm (,Enign”) zugrunde.
Bei einer festgelegten Drahtvorschubgeschwindigkeit von vo = 10 m/min wird zur Erreichung der geringeren ts;s-Zeit
eine Schweillgeschwindigkeit von 0,45 m/min gewahlt, wahrend zur Erreichung der héheren ts;s-Zeit eine geringere
SchweilRgeschwindigkeit von 0,30 m/min gewahlt wird. Die Wurzel wird stets mit einer Drahtvorschubgeschwindig-
keit von vb = 10 m/min und einer Schweillgeschwindigkeit von 0,50 m/min geschweil3t.

In Bild 1 ist der Lagenaufbau exemplarischer Verbindungsschweillungen, die mit unterschiedlicher Streckenenergie
hergestellt wurden, anhand von Makroschliffen visualisiert.
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Bild 1. Makroschliffe der SchweiRungen (Grundwerkstoffe S1100MC und S1100QL) unter Verwendung unterschiedlicher Stre-
ckenenergien (W: Wurzel, N: Nahte der Full-/ Decklagen).

Zur Vermeidung von Verzug wird auf die Unterseite des vorbereiteten Blechpaares (L = 500 mm; B = 350 mm) vor
dem eigentlichen Verschweil’en eine Rahmenkonstruktion angeschweif3t. In die Querrippen der Rahmenkonstruktion
werden Aussparungen eingebracht, damit die SchweilRbadsicherung durchgangig liber die gesamte Lange unterhalb
des Flgespaltes angebracht werden kann. Die Entnahme der Querzugproben aus den geschweilten Werkstlicken
erfolgt mittels Wasserstrahlschneiden, um eine nachtragliche thermische Beeinflussung der Proben zu vermeiden.

Wahrend der Durchfiihrung der Querzugversuche ermdglicht der Einsatz eines digitalen Bildkorrelationssystems
(Digital Image Correlation, DIC) eine genauere Aufschlisselung lokaler Dehnungsbeitrage. Dabei wird vor der Pru-
fung ein stochastisches Muster auf die Probe aufgebracht, welches wahrend der Versuchsdurchfiihrung durchge-
hend mit einem Kamerasystem aufgenommen wird. Aus der Verschiebung des stochastischen Musters lassen sich
in einem Post-Processing die jeweiligen Dehnungen ortsaufgeldst bestimmen. So lassen sich Gber die Versuchs-
dauer die lokalen Einzelbeitrage zur Gesamtdehnung quantitativ erfassen. Basierend hierauf ist die (theoretische)
Bestimmung der lokalen Streck- bzw. Dehngrenze maoglich. Die unterschiedlichen Dehnungsbeitrage wahrend der
Prifung kdnnen den mikrostrukturellen Inhomogenitaten der Zugprobe zugeordnet werden, sodass Rickschliisse
auf die Verformbarkeit der unterschiedlichen Gefligezonen gezogen werden kdnnen.

Zur mikrostrukturellen Untersuchung und Gefligedarstellung werden die optische Lichtmikroskopie sowie die
Elektronenriickstreubeugung (Electron Backscatter Diffraction, EBSD) genutzt.

Um das inhomogene Dehnungsverhalten innerhalb einer Querzugprobe sowohl auf der Mikro- als auch auf der Mak-
roskala simulativ abbilden zu kénnen, missen die unterschiedlichen Subzonen im Querschnitt einer SchweilRverbin-
dung identifiziert und lokale Eigenschaftsunterschiede charakterisiert werden. Anhand von Harteprifungen nach
der Methode des sog. Ultrasonic Contact Impedance (UCI) kdnnen Riickschliisse auf die Anderung der mechani-
schen Eigenschaften in den einzelnen Bereichen der WEZ geschlossen werden. Eine alternative Methode zur Be-
stimmung der lokalen Werkstoffeigenschaften stellt die Mikroindentation dar. Im vorliegenden Projekt wird das Ein-
druckverfahren als weiterentwickeltes Harteprifverfahren genutzt, um lokale Festigkeitseigenschaften als Ver-
gleichskenngréfRen zu ermitteln. Durch die Eindrucktiefe, den gemessenen mechanischen Widerstand und den sog.
Pile-Up (Wulstbildung neben dem Eindruck) lassen sich die mechanischen Eigenschaften lokal bestimmen. Die Ska-
la der Untersuchung erstreckt sich dabei Uber einige Kérner, sodass sich das Verfahren insbesondere zur Bestim-
mung der lokalen Werkstoffeigenschaften im Bereich der WEZ eignet.



3 Ergebnisse

In Bild 2 ist eine Querzugprobe, auf deren Seitenflache die im DIC-Postprocessing gewahlten Messpunkte markiert
sind, schematisch dargestellt. An jedem definierten Messpunkt werden im Rahmen der Datenauswertung die lokalen
Informationen bezulglich des jeweiligen Dehnungsverhaltens ermittelt.
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Bild 2. Schematische Querzugprobe und DIC-Messbereich mit Messpunkten.

Das Diagramm in Bild 3 zeigt die zeitbezogene Auftragung der lokalen Dehnungen, die an den einzelnen Messpunk-
ten ausgelesen werden (hier: Schweiflung S1100QL - G Mn4Ni2CrMo, Eiw). Die einzelnen Kurven reprasentieren
folglich spezifische Ortspositionen und damit die lokalen Dehnungsbeitrage innerhalb der Querzugprobe.

Anhand der Seitenansicht der Probe lasst sich nachvollziehen, dass die einzelnen Messpunkte in verschiedenen
(Geflige-) Zonen der Probe positioniert sind. Die breite Streuung der lokalen Dehnungsbeitradge verdeutlicht die
grundsatzliche Eigenschaftsinhomogenitat innerhalb der Querzugprobe. Im angefiihrten Beispiel treten im Bereich
der Anlasszone (turkisfarben; Abstand zur Schweiflnahtmitte ca. 6 mm) lokale Dehnungsmaxima > 10 % auf, wah-
rend andere Bereiche nur sehr geringfiigig zur Gesamtdehnung beitragen. Aus dem Anstieg und dem Verlauf der
Einzelkurven kann auBerdem abgelesen werden, zu welchem Zeitpunkt die Dehnung jeweils auftritt und wie sich
diese wahrend des weiteren Versuchsfortschritts jeweils entwickelt (bspw. gleichmaRige Dehnung oder Stagnation
durch Kaltverfestigung). Die Gesamtdehnung (hier ca. 3 %) wird im Diagramm in Bild 3 durch die integrale Dehnung
beschrieben und entspricht etwa der in einem konventionellen Zugversuch bestimmten Bruchdehnung.
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Bild 3. Zeitabh&ngige Verlaufe der lokalen Dehnungen innerhalb der Querzugprobe einer VerbindungsschweilRung.

In kombinierten 3D-Diagrammen lassen sich die lokalen Dehnungen sowohl orts- als auch zeitaufgelost darstellen.
Der Schnitt beim letzten Zeitschritt entspricht dabei einer Projektion des ortsbezogenen Dehnungsprofils unmittelbar
vor dem Bruch der jeweiligen Querzugprobe. Im nachfolgend dargestellten Diagramm (Bild 4) sind die lokalen Deh-
nungsbeitrdge der Schweillungen S1100QL — G Mn4Ni2CrMo unter Nutzung der hohen und geringen Strecken-
energie vergleichend gegenibergestellt. Wahrend sich die Dehnungen bei hoher Streckenenergie vornehmlich auf
das Schweiltgut beschranken, ergeben sich bei geringer Streckenenergie tendenziell hhere Dehnungen in der
WEZ.
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Bild 4. Exemplarischer Vergleich der lokalen Dehnungsbeitrage (Querschnittsprofile kurz vor dem Bruch und 3D-Diagramme).

Aus dem Abgleich zwischen einem lichtmikroskopischen Makroschliff und einem UCI-Hartemapping lassen sich die
Subzonen einer Querzugprobe identifizieren und voneinander abgrenzen. Mittels weiterfuhrender EBSD-Analyse
lassen sich bspw. die in Bild 5 dargestellten Bereiche unterscheiden (Ubergang Grobkornzone/Feinkornzone (1),
Schweilgut (2), Anlass-/Feinkornzone (3), unbeeinflusster Grundwerkstoff (4), Grobkornzone (5), Feinkornzone (6)).
Die aus der EBSD-Analyse gewonnenen Mikrostrukturinformationen wie bspw. die KorngréfRe, die Korngeometrie
und die Kornorientierung werden als Inputparamter zur Erstellung sog. Reprasentativer Volumen Elemente (RVE)
genutzt. Die statische Verteilung der genannten Parameter wird unter Nutzung des MATLAB-Tools MTEX extrahiert
und als Input fir den am IEHK entwickelten RVE-Generator DRAGen verwendet [6]. Die RVE beispielhafter Geflige-
zonen sind in Bild 5 erganzt.
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Bild 5. EBSD-Analyse unterschiedlicher Gefligezonen und beispielhafte RVE (Kantenlange jeweils 20 um).

Fir die Berechnungen der Mikrostruktursimulation werden den RVE phasenspezifische Kristallplastizitaitsmodelle mit
entsprechenden Parametersatzen zugeordnet. Detaillierte Informationen zum verwendeten Modell sind u.a. in [7] zu
finden. Die Materialparameter der unterschiedlichen Gefligezonen des Kristallplastizitdtsmodells werden wiederum
auf Basis experimentell ermittelter Werkstoffeigenschaften kalibriert. Die Methode der Mikroindentation erweist sich
als geeignet, um fir jede Gefligezone lokale Spannungs-Dehnungs-Kurven abzuleiten. Die Positionen der Harteein-
dricke und die zugehorigen (gemittelten) Spannungs-Dehnungs-Kurven sind Bild 6 zu entnehmen. Wahrend die
Streckgrenze und die Zugfestigkeit im Bereich der Anlass-/Feinkornzone (3) am niedrigsten sind, weist die Grobkor-
zone (5) im Vergleich die hochsten Festigkeiten auf.



SN 00,2 (MPa]  1.400

1500 - 1
—1.200

1350

1.000]

800

600 |

490

Technische Spannung [MPa

200 |

B B
2] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Plastische Dehnung [%]

Bild 6. Prifpositionen der Mikroindentation und daraus ermittelte lokale Festigkeitswerte und FlieRkurven.

Fir die makroskalige Simulation des Querzugversuchs wurde zunachst die Querzugprobengeometrie mit Hilfe der
Software Autodesk Inventor modelliert. Die Ubertragung der Gefiigezonen und deren lokal spezifischer Materialei-
genschaften (Fliefkurven) kann bspw. auf Basis der UCI-Hartemappings und/oder der Ergebnisse der Mikroindenta-
tion erfolgen. Der Import und die Vernetzung der CAD-Datei wurden im vorliegenden Projekt in Abaqus/Implicit um-
gesetzt.

Der Abgleich der simulierten FlieBkurven mit denjenigen FlieRkurven, denen die experimentellen Daten zugrunde
liegen, ergibt insgesamt eine hohe Ubereinstimmung.

Bild 7 veranschaulicht die inhomogene Verteilung der von-Mises-Vergleichsspannung innerhalb der simulierten
Querzugprobe einer Verbindungsschweillung bei einer aufgebrachten Verschiebung von 1,8 mm. Im unteren Teilbild
ist anhand der roten Farbung zu erkennen, dass sich in der Grobkornzone die héchsten lokalen Spannungen kon-
zentrieren und diese potenziell als kritischer Bereich anzusehen ist.
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Bild 7. Simulation einer Querzugprobe vor (oben) und nach der simulierten Belastung (unten).

4 Zusammenfassung und Fazit

Das Fehlen eines einheitlichen Bewertungsstandards beziiglich der in Querzugversuchen ermittelten Festigkeiten
bedeutet, dass die Risiken bei der schweilltechnischen Verarbeitung hoch- und héchstfester Stahle von den Herstel-
lern selbst abgeschatzt und getragen werden mussen. Teilweise werden deshalb Forderungen an Hersteller von
Schweillzusatzen gestellt, eine gewisse Mindeststreckgrenze im Querzugversuch an geschweif3ten Proben als Ab-
nahmekriterium zu gewahrleisten, sodass hierbei oftmals das Risiko von den Komponentenherstellern an die Liefe-
ranten von Schweillzusatzen weitergegeben wird. Die exemplarisch vorgestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass
eine bloRe Betrachtung der verwendeten (Zusatz-) Werkstoffe nicht hinreichend ist, zumal die lokalen Eigenschaften
der Schweil3verbindung entscheidend von den jeweiligen Verarbeitungsparametern abhangen.

Durch den Einsatz der DIC lasst sich insofern ein inhaltlicher Mehrwert gegentiber konventionell durchgefiihrten
Zugversuchen erzielen, als die vom Versuchsfortschritt abhédngige Entwicklung der lokalen Dehnungsbeitrdge an-
hand der Zeitachse (vgl. 3D-Diagramme) erfasst werden kann. Diese erweiterten Informationen sind insbesondere
dann aufschlussreich, wenn eine ausgepragte Dehnungsinitialisierung vorliegt oder sich bspw. infolge von Kaltver-
festigungseffekten die Dehnungsmaxima innerhalb der Probe verschieben und der Bruch letztlich ggf. auf3erhalb
zuvor plastifizierter oder gar eingeschniirter Bereiche einsetzt.

Im Unterschied zur lokalen Dehnung konnten die lokalen Festigkeitseigenschaften anhand von experimentellen
Querzugversuchen nur kinstlich® und ndherungsweise lber eine aufwendige Auswertung der DIC-Daten ermittelt
werden. In der praktischen Festigkeitsbewertung von Querzugversuchen kann diese Betrachtung keine Rolle spie-
len, weil die Zuordnung einer singuldaren mikroskopischen Dehn- bzw. Streckgrenze fiir eine metallurgisch (und ggf.
geometrisch) inhomogene Querzugprobe auf der Makroskala nicht moglich ist. Die Bestimmung einer Dehn- bzw.
Streckgrenze von Querzugproben ist mit gangigen Prifeinrichtungen und/ oder vertretbarem Aufwand daher nicht zu
realisieren. Wegen der beschriebenen (Gefiige-) Inhomogenitat ware die Angabe einer einzelnen Dehn- bzw.
Streckgrenze nicht reprasentativ und daher in der Anwendung keine zweckmaRige Charakterisierung. Als Bestand-



teil des Ergebnistransfers sind Anwender, die mit der Festigkeitsbewertung von SchweilRverbindungen anhand von
Querzugversuchen befasst sind, hierflr zu sensibilisieren.

Mithilfe des experimentell-numerisch gekoppelten Ansatzes konnte gezeigt werden, dass sich die lokalen Eigen-
schaftsprofile mit gefugezonenspezifischer Simulation von FlieBkurven in guter Naherung abbilden lassen. Ergan-
zend oder alternativ zur experimentellen Durchfihrung von Querzugversuchen kénnen numerische Simulationen
also kunftig dazu beitragen, individuelle Eigenschaftsprofile inhomogen strukturierter Proben zu bestimmen. So kén-
nen die vorgestellten RVE beispielsweise unter eindimensionaler Zugbeanspruchung virtuell belastet werden, um
einzelne Gefligezonen hinsichtlich ihrer (mikro-) mechanischen Eigenschaften zu untersuchen.
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