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Zusammenfassung
Im Forschungsvorhaben 18.708 N

»Autogenes MAG-C Schweien als Hybridprozess fur das kontinuierliche, nasse
hyperbare UnterwasserschweiBen(UW-A-MAG-C) mit Massivdrahtelektroden*

wurde ein Hybridschweilverfahren fur die Unterwasserandwendung entwickelt, mit
dem Ziel der Kombination einer autogenen Flamme und einem
LichtbogenschweilRverfahren. Eine synergetische Verbindung zweier Prozesse in
einer Prozesszone bietet hierbei die Moglichkeit, die Vorteile der einzelnen Prozesse
zu nutzen. Die entstehende Warme des autogenen Verbrennungsprozesses wird zum
Vor- bzw. Nachwarmen der Fligezone und das entstehende CO:zals Schutzgas fur den
MSG-Schweil3prozess genutzt. Hierdurch ist es moglich einen endlosen Massivdraht
als Schweillzusatzwerkstoff, ohne Schlackebildung, beim hyperbar, nassen

Schweillen zu verwenden.

In der ersten Phase des Projektes wurden diverse Maschinenschneidbrenner derart
modifiziert, dass die Férderung des Massivdrahts durch den Schneidsauerstoffzugang
erfolgte. Der Lichtbogenprozess wurde mit einem MIG/MAG-Schweil3gerat der Fa.
EWM (Modell WEGA 601) realisiert. Es zeigte sich, dass ein Hybridprozess im Grunde
maoglich war und eine porenfreie, mit tiefem Einbrand versehene Schweilinaht erzeugt
werden konnte, das komplexe Zusammenwirken aus den Parametern des autogenen
Flammprozesses und des Lichtbogenprozesses jedoch keine synergetische
Verbindung in einer Prozesszone ermdglichte. Die gegenseitige Beeinflussung der
sich ausbildenden autogenen Flamme und die Dynamik des Lichtbogens erlaubten

keinen bestandigen stabilen Hybridprozess.

Im weiteren Projektverlauf erfolgte eine ortliche Trennung des Hybridprozesses in
einen Lichtbogenprozess und einen Flammprozess, wodurch ein stabiler MSG-

Schweildprozess mit einem endlosen Massivdraht ermdglicht wurde.

Die erzeugten Schweilinahte zeigten eine gleichmaflige Nahtausbildung, geringe bis

keine Spritzer und in Abhangigkeit des eingestellten Schutzgasdruckes keine Poren.

Des Weiteren ergaben die Untersuchungen zum diffusiblen Wasserstoffgehalt eine
deutliche Reduktion desselbigen auf etwa 20 ml / 100 g SchweilRgut im Vergleich zum

klassischen E-Handschweil3en unter Wasser (ca. 70 — 90 ml / 100 g Schweil3gut).

Das Ziel des Vorhabens wurde teilweise erreicht.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Einhergehend mit der steigenden Streckgrenze bei hoherfesten Baustahlen sinkt die
Schweillbarkeit dieser Materialien. Wahrend die Werkstoffe unter atmospharischen
Bedingungen mittels Vor- bzw. Nachwarmprozessen noch gut schweil3bar sind, trifft
dies auf die Schweil3barkeit in hyperbar nasser Umgebung nicht mehr zu. Dies liegt
daran, dass der Lichtbogenschweil3prozess einerseits unter Wasser nicht durch Vor-
oder Nachwarmen unterstiitzt werden kann. Andererseits ist das Uberangebot an
Wasserstoff mit steigender Streckgrenze des Materials (Re>355MPa) bei der
Anwendung der derzeit verfugbaren Schweil3technik so schadigend, dass in kihleren
Gewassern nicht ohne Kaltrisserzeugung geschweil3t werden kann. Die einzige
praktisch anwendbare Technik zum Verschweilen hoéherfester Materialgliten ist die
,1emper-Bead-Technik®, welche auf dem Prinzip einer Warmenachbehandlung der
Schweildnaht durch eine direkt im Anschluss an die eigentliche Schweilung in jeder
Lage erfolgten Temperschweilnaht beruht. Damit verbunden ist eine enorme
Erhéhung der Nebenzeiten, da die Unebenheiten der Temperschweillraupe durch
Schleifen wieder entfernt werden mussen. Zusatzlich muss die Tempernaht direkt
nach dem Erstellen der Schweillnaht aufgebracht werden, um eine zu schnelle
Abkuhlung des Materials zu verhindern. Dem steht entgegen, dass der
Unterwasserschweilder beim E-Handschweil’en vor der nachsten Lagenschwei3ung
die Schlacke sorgfaltig entfernen muss, um Einschlisse bzw. Bindefehler zu
vermeiden. Im Falle der Reparatur von z.B. von Spundwandbauwerken nach
Schlossspriingen durch eine schweildtechnisch anzubringende Vorplattierung konnte
bisher mit dem E-Handschweil3en mit einer dreilagigen Kehlnaht kalkuliert werden. Im
Falle hoherfester Spundwandmaterialien muss hier nun mit wesentlich langeren
Bearbeitungszeiten gerechnet werden, da die Temper-Bead-Nahte vor dem Setzen
der nachsten Schweildlage vollstandig ausgeschliffen werden missen. Dieser Vorgang
vervielfacht nun die zu kalkulierenden Kosten, da der Aufwand extrem steigt und dazu
fuhrt, dass eine schweilitechnische Reparatur eines solchen Bauwerkes nicht mehr
als wirtschaftlich angesehen werden kann. Ein Schlacke freies, kontinuierliches
Schweildverfahren, mit welchem in Temper-Bead derart geschweil3t werden kann,
dass der Tempervorgang der ersten Lage durch das Aufbringen der zweiten
Schweilllage erfolgen kann wirde hier einen immensen Sprung in der
Wirtschaftlichkeit fur die Anwendung des UW-Schweillens bringen. Zusatzlich hatte
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ein kontinuierliches SchweilRverfahren den grof3en Vorteil, dass weniger Ansatzstellen,
welche potentielle Fehlerquellen darstellen notwendig sind, da durch das endlose
Zufuhren des Zusatzwerkstoffes die Lange der Schweil3naht nicht mehr durch die
endliche Lange der Elektrode festgelegt ist, sondern beliebig lange Nahte gefertigt
werden koénnen. Durch die Entwicklung des Hybridverfahrens, bestehend aus
autogenem Flammprozess und dem MSG-Schweilden, ware damit erstmals ein
kontinuierliches  Schweien unter Wasser in nasser Umgebung ohne

Spezialzusatzwerkstoff moglich.

1.1 Stand der Technik und Forschung

1.1.1 UW-SchweiRtechnik

Das Unterwasserschweil3en kann im Wesentlichen in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Zum einen findet der Schweil3prozess in trockener Atmosphare innerhalb von
Habitaten unter hyperbaren oder Normaldruckbedingungen statt. Zum anderen erfolgt
das nasse Unterwasserschweilen direkt unter den tiefenabhangigen
Druckbedingungen und findet in einem Tiefenbereich von 0-60 m durch dort
eingesetzte Unterwasserschweiller Anwendung [1]. Zur Anwendung kommt hier seit
ca. 40 Jahren nahezu ausschlieRlich das E-Handschweilden mit auRenummantelten
Stabelektroden [2]. Dabei schweil3t der Taucher eine Stabelektrode ahnlich der
Vorgehensweise unter atmospharischen Bedingungen ab. Es entsteht auf der
Schweillnaht eine Schlacke, welche anschliefend entfernt werden muss. In
Deutschland dirfen hierfir nur Schweilizusatze mit einer guiltigen Zulassung fir das
nasse Unterwasserschweilden, z.B. nach DIN 2302 [3], verwendet werden. Die
Stabelektroden sind aus einem artgleichen (unlegierten) Kerndraht, einer Schutzgas
und Schlacke bildenden Pulverummantelung und einer auf3eren, wasserabweisenden
Lackschicht aufgebaut. Im Normalfall werden Elektroden mit einer Lange von 350 mm
und einem Kernstabdurchmesser von 3,25 mm verwendet. Der Lichtbogen brennt
dabei zwischen der negativ gepolten Elektrode sowie dem positiv gepolten Werkstuck
und wird mit Gleichstrom betrieben (s. Abbildung 3). Fir die Gerate und Anlagen und
hier insbesondere fiir die Schweil’stromquelle gelten die im DVS Merkblatt 1814 [4]
formulierten Anforderungen. Dabei ist zu beachten, dass nur Gerate zugelassen sind,

welche flr das Arbeiten unter erhdhter elektrischer Gefahrdung verwendet werden
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durfen. Zulassig ist hier eine maximale Gleichspannung bis 65V Scheitelwert
(maximale Leerlaufspannung im Schweildstromkreis). Geschweil3t werden hierbei
hauptsachlich Kehlnahte in allen Positionen. Die Schweil3stelle muss dabei frei von
groben Ablagerungen, wie z.B. Lack, Zunder, Rostplatten und Bewuchs sein, damit
eine qualitativ hochwertige Schweillung mdglich ist.

Das kontinuierliche Schweilen kommt bisher im nassen Unterwasserbereich noch
nicht zur Anwendung. Entwicklungen zu diesem Ansatz wurden hinsichtlich des
Schweillens mit selbstschutzenden Fulldrahten durchgefuhrt. Dabei wird ein
kontinuierlich abgespulter Metallfllldraht eingesetzt, welcher durch seine Fullung
ahnlich dem Prinzip der auRenummantelten Stabelektrode durch die Zersetzung der
Pulverkomponenten das Schutzgas (CO2) und die Schlacke bildet [5,6]. Die damit
durchgefuhrten Schweillungen zeigen zum Teil erhebliche Porositat, da das
Schutzgas beim Abschmelzen des Fllldrahtes im Zentrum der Lichtbogenkaverne
gebildet wird und eine optimale Dynamik des Werkstoffliberganges noch nicht erreicht
werden kann. Verwendet werden konnen hier einfache Falzdrahte,
Doppelmantelfilldrahte und Fulldrahte aus nahtlos gezogenen Rohren. Die fur diese
Variante notwendige schweiltechnische Ausristung (SchweilRbrenner,
Drahtvorschubeinheit und Schweil3stromquelle) sind in der Vergangenheit erfolgreich
umgesetzt worden, das Verfahren ist aber bis heute nicht in die Praxis des
Unterwasserschweilders ubertragen worden [7,8,1].

Als weitere in Entwicklung befindliche SchweilRverfahren kdénnen das
Laserstrahlschweillen und das Bolzenschweilen angefihrt werden. Das
Laserschweil3en wurde im Bereich der hochlegierten Stahle zum Reparaturschweilen
im  kerntechnischen Bereich evaluiert, hat aber aufgrund des hohen
Technisierungsgrades bisher keine Anwendung als Handschweil3verfahren im Bereich
der Unterwassertaucherei gefunden. Gearbeitet wird hier in einer lokal ausgebildeten
Schutzgaskaverne, welche eine Ubertragung des Laserstrahls auf das zu
schweilRende Bauteil durch diese Atmosphare ermdglicht [9].

Das Bolzenschweilen in nasser Umgebung ermdglicht das Anbringen von Teilen oder
Vorrichtungen an Stahlbauteilen im Unterwasserbereich. Es konkurriert also nicht
direkt mit der Anwendungsbreite des Verbindungsschweildens, da hier lediglich Bolzen

stoffschlissig an die Materialien angeschweil3t werden [10].
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1.1.2 Autogentechnik im UW-Bereich

Wahrend im atmospharischen Bereich die autogenen Flammprozesse, wie z.B.
Brennschneiden, Flammrichten etc. hauptsachlich mit Azetylen (C2H2) als Brenngas
verwendet werden, kann dies im tieferen Unterwasserbereich nicht verwendet werden.
Aufgrund der Gefahr des Selbstzerfalls von C2H2 besteht bei der Verwendung unter
hohem Druck eine starke Explosionsgefahr, welche durch die molekulare Instabilitat
begrindet wird [11]. Zur Anwendung kommen im Unterwasserbereich das Ethen
(C2H4) sowie Propen (CsHs), welches ebenfalls zum Brennschneiden geeignete Gase
darstellen, ohne den nachteiligen, druckabhangigen Selbstzerfall zu zeigen [12].
Propen ist in Wasser schlecht |6slich, sodass unter Wasser eine vollstandige
Verbrennung erfolgen kann und die damit entstehende exotherme
Verbrennungswarme als Prozesswarme genutzt werden kann.

Dieses Gas ist unter diversen Handelsbezeichnungen weltweit auf dem Markt und wird
fur das UW-Brennschneiden verwendet. Hauptsachlich findet jedoch in der
Unterwasseranwendung das Mischgas MAPP Gas Anwendung, welches aus einer
Mischung von verschiedenen Kohlenwasserstoffen besteht (Methyl-Azetylen / Propen
/ Allene / Isubutan / n-Butane / Propan Mischung) (s. Tabelle 1-1). Beiden Gasen
gemeinsam ist aber die Verbrennung, welche auch unter Wasser stabil ablauft. Am
Beispiel des Propens lasst sich diese Reaktion mit Sauerstoff folgendermalen als

exotherme Reaktion darstellen:

Dies verdeutlicht, dass die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen zum einen
Kohlendioxid produziert und zum anderen aus der exotherm ablaufenden Reaktion

Warme frei wird, welche normalerweise zum Schneiden verwendet wird.

Tabelle 1-1: Ubersicht iiber die unter Wasser zur Anwendung kommenden autogenen
Brenngase und deren Anbieter.

Gashersteller | Chemische Bezeichnung Handelsbezeichnung

AirGas methylacetylene/propen/allene/isubutane/n- | MAPP Gas
butane/propane mixture

AGA methylacetylene/propen/allene/isubutane/n- | MAPP Gas
butane/propane mixture
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Messer methylacetylene/propen/allene/isubutane/n- | MAPP-Gas
Industriegase | butane/propane mixture

GmbH

Air Products | Propen (CsHe) MAPP Gas

Air Liquide Propen (CsHe) Propen N25
Westfalen Propen (CsHs) Wegaleen

Linde AG Propen (CsHs) Propen 2.5
1.1.3 Herausforderungen beim nassen, hyperbaren

Unterwasserschweiflen

Die meisten Ingenieurbauwerke, welche Unterwasser aufgebaut werden bestehen aus
Metallkonstruktionen. Wahrend des Lebenszyklus verschleiRen diese Anlagen
zunehmend durch Korrosionsprozesse oder Havarien (z.B. Schiffskollisionen) und es
bestent die Notwendigkeit von Sanierungs- oder Reparaturarbeiten zur
Wiederherstellung der Funktion des Bauwerkes [13].

In den meisten Fallen kommen dabei un- bzw. niedriglegierte Stahle zum Einsatz,
wobei aus dem kerntechnischen Bereich ebenfalls hoher legierte Werkstoffe
Anwendung finden [14]. Das Schweil3en von Duplexstahlen unter Wasser betrifft aber
lediglich die Anwendung bei der Reparatur kerntechnischer Anlagen, wo durch das
Unterwasserschweil3en eine Minimierung der radiologischen Belastung des Umfeldes
erreicht wird.

Im Off-, bzw. Near Shore Bereich und in den Binnengewassern werden vorwiegend
die unlegierten Baustahle eingesetzt und verwendet. Dabei werden sowohl die P-
Stahle z.B. fur den Pipe Line Bau [15], die S-Stahle fur den allgemeinen Stahlbau meist
sehr grofder Strukturen (Grindungsstrukturen fur Offshore WEA) und die
Spundwandstahle fir z.B. Ufereinfassungen eingesetzt. Unabhangig von den
unterschiedlichen Einsatzgebieten sind die Materialien sehr ahnlich und hinsichtlich
der Einsatzgrenzen fur das UW-Schweil3en liegen die Einsatzgrenzen derzeit bei den
Guten mit einer Streckgrenze von ca. 355 MPa. Perspektivisch wird zunehmend Uber
den Einsatz hoherfester Feinkornstahle diskutiert, da hier ein enormes
Leichtbaupotential besteht und die Fertigungsverfahren (On Shore) an diese
Werkstoffgruppen angepasst werden [16].
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Sowohl der zu schweillende als auch der Zusatzwerkstoff nehmen beim UW-
Schweiflden einen immensen Einfluss auf die Schweillnahtqualitat [17]. Die eigentliche
Schweildnaht setzt sich daher aus zwei wesentlichen Bereichen zusammen. Zum
ersten ist dies die Schmelzzone, in welcher durch die Lichtbogenwarme der
Zusatzwerkstoff abgeschmolzen wird und durch das Anschmelzen mit dem
Grundwerkstoff die stoffschlissige Verbindung der SchweiRung erfolgt. Zum anderen
ist dies die Warmeeinflusszone (WEZ), in welcher zum Teil erhebliche
Gefugeveranderungen durch den Warmeeintrag der Lichtbogenschweil3ung erfolgen,
ohne dass aufgeschmolzen wird (s. Abbildung 1-1). Dabei wird deutlich, dass es
verschiedene Zonen der Fehlerbildung in der Schwei3naht geben kann, wobei in der
Schweildzone andere Fehlerursachen wirken, als in der Warmeeinflusszone. Dies ist
von der umgebenden Atmosphéare insofern von Bedeutung, da unter Wasser die
beschleunigten Abkuhlbedingungen diesen Prozess der Fehlerbildung wesentlich
beeinflussen kénnen. Einen grolien Einfluss bei der Reparatur stellt demnach der zu
schweillende Werkstoff dar. Im Falle von Stahlspundwandmaterialien sind dies
unlegierte Stahle, genormt nach DIN 10248-1 [18]. Beispielhaft sind die

unterschiedlichen Gulten in Tabelle 1-3 zusammengefasst.

Schmelzzone (Gussstruktur)

so0 BN Erstarrungsiibergang

o
- Grobkornzone
1300

Temperatur T

1100 [

——— Feinkornzone
aon

unvollstandige Rekristallisation
o0
—— Kristallerholung

’7 Grundmaterial

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung des Gefiiges der Schmelzzone (blau) und der
Warmeeinflusszone (gelb) am Beispiel einer Kehinaht

Anhand der Materialzusammensetzung allein kdnnen aber noch keine wesentlichen
Aussagen uber die Schweillbarkeit der Materialien gemacht werden. Fur das

Unterwasserschweil3en ist dazu die genaue Kenntnis des Kohlenstoffaquivalentes
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erforderlich, da dieser Wert gemeinhin zur Klassifizierung der Schweil3barkeit genutzt
werden kann und laut Merkblatt fir das Unterwasser-Lichtbogenhandschweilien
maximal 0,40 (CEV) ©betragen darf [19,20]. Zur Berechnung des
Kohlenstoffaquivalentes gibt es verschiedene Ansatze, welche fur unterschiedliche
Anwendungsbereiche entwickelt worden sind. In Tabelle 1-2 sind einige Varianten mit
deren Herkunft und Intension aufgefiihrt. Das Kohlenstoffaquivalent stellt die Wirkung
der Legierungselemente auf die Kaltrissneigung der nach dem Schweil’en
aufgeharteten Zonen dar, wobei es keine direkte Berechnungsvariante, speziell fur die
nasse Schweillung unter Wasser gibt, sondern hier nur mit Erfahrungswerten und
daher mit dem CEV kalkuliert wird.

Far die Schmelzzone stellt sich zusatzlich die Erstarrung des Schweilgutes als
besondere Herausforderung dar, da die schnelle Abkuhlung im Wasser diametral zur
Notwendigkeit die kristallisationsbedingte Volumenkontraktion zu kompensieren steht.
Damit gibt es auch unter Wasser eine Anderung der Gefligeausbildung und eine
grolRere Gefahrdung in Bezug auf Erstarrungs-, Aufschmelzungsrisse und Risse durch
Verformungsabfall (ductility dip cracks). Zusatzlich besteht die Gefahr der
Aufhartungsrissbildung durch die meist martensitischen Umwandlungen im

Schweildgut und in der Warmeeinflusszone.

Tabelle 1-2: Arten und Berechnungsgrundlagen fiir das Kohlenstoffaquivalent

Berechnungsarten des Kohlenstoffaquivalentes

CEV _ [%)] gilt nach [21] fiir langere Abkiihizeiten
tes=10s und wird zur Bestimmung der

[19] Vorwarmtemperatur empfohlen

Ceq [ giIt. nach ["21] fur die Vorwér[nung von
Feinkornstahlen und hoherfesten

[23] [%] Stahlen, wegen der

Warmeempfindlichkeit , und daher fir
geringere ts;5 Zeiten

CET geeignet  flir moderne  hochfeste
— Baustahle, als ein zielfihrender Wert zur

[1 9,21] Beurteilung der Kaltrissigkeit [22]
Pcm Pcv<0,3% gilt fir die niedriglegierten
S — —— | Feinkornbaustahle als atmospharischer
[23] Wert zum kaltrisssicheren schweil3en [21]

Tabelle 1-3: Berechnung der verschiedenen Kohlenstoffaquivalente anhand der vorliegenden
Legierungsbestandteile und die Zusammensetzung der nach DIN EN 10248 definierten
Spundwandgiiten
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Stahlgiite? CEV Ceq CET Pem
S240GP 0,20 0,20 0,20 0,20
S270GP 0,24 0,24 0,24 0,24
S320GP 0,48 0,34 0,40 0,34
S355GP 0,58 0,34 0,40 0,34
S390GP 0,51 0,34 0,40 0,34
S430GP 0,51 0,34 0,40 0,34
S460G1M 0,60 0,33 0,38 0,31
2Chemische Zusammensetzung aus dem Nachschlagewerk Stahlschlissel;
Stahlschlissel 2010; (Vers. 6.01.0000); Verlag Stahlschliissel Wegst GmbH [24]

Stahl[24] | C Mn Cr Mo |V Ni | Cu | Si P S N Nb Ti Al B As
S240GP 02 |0 0 0 0 0 0 0 0,045 | 0,045 | 0,009 | O 0 0 0 0
S270GP 024 |0 0 0 0 0 0 0 0,045 | 0,045 | 0,009 | O 0 0 0 0
S320GP 024|116 |0 0 0 0 0 0,55 | 0,045 | 0,045 | 0,009 | O 0 0 0 0
S355GP 024|116 |0 0 0 0 0 0,55 | 0,045 | 0,045 | 0,009 | O 0 0 0 0
S390GP 024|116 |0 0 0 0 0 0,55 | 0,04 | 0,04 0,009 | O 0 0 0 0
S430GP 024|116 |0 0 0 0 0 0,55 | 0,04 | 0,04 0,009 | 0 0 0 0 0
S460G1M | 0,14 | 1,65 | 0,25 | 0,25 | 0,08 | 0,7 | 0,3 | 0,55 | 0,02 | 0,01 0,01 0,04 | 0,025 | 0,055 | 0,0005 | 0,03

Betrachtet man die unter Tabelle 1-3 dargestellten Werte fur das CEV, wird die
Problematik des nassen Unterwasserschweilens schnell klar, denn schon der
S320GP ist mit seinem Legierungskonzept durch die Beigabe von Mangan mit einem
Wert von CEV=0.48 aulerhalb des zulassigen Bereiches. Es besteht also ein
erhebliches Risiko, dass das Schweilen, ausgeflihrt unter Wasser, diesen Werkstoff
stark durch Kaltrisse schadigen kann (s. Abbildung 1-2). Damit ist es sehr schwierig
eine Entscheidung zu treffen, ob ein Spundwandbauwerk durch das

Unterwasserschweilen instandgesetzt werden kann.
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Abbildung 1-2: Unternahtriss an einer hyperbar, nass geschweilten Naht (E-Hand SchweiRung)
entstanden durch den eingetragenen diffusiblen Wasserstoff, Aufhartung und innere
Spannungen

Zur Bewertung der SchweilRbarkeit ist daher allein nur die Verwendung des CEV nicht
empfehlenswert, da letztlich nicht nur die Legierungsbestandteile Uber die
Schweillbarkeit entscheiden, sondern der Schweilprozess an sich und dessen
Ausfuhrung enormes Einflusspotential enthalt. Gesteigert fokussiert werden muss z.B.
das Umwandlungsverhalten des Werkstoffes in der Warmeeinflusszone. Durch die
Polymorphie des Eisens, also die Moglichkeit bei bestimmten Temperaturen die
Gitterstruktur spontan und reversibel zu andern, besteht die Mdglichkeit der gezielten
Gefugeeinstellung. Insbesondere ist hierbei die Zeit der Abkudhlung von einem
gesteigerten Interesse, da sich dabei entscheidet, ob vermehrt sprodes oder duktiles
Material entsteht.

Das Wasser als umgebende Atmosphare hat weiterhin einen erheblichen Einfluss auf
den Schweil3prozess und das Schweillergebnis [29]. Durch den direkten Kontakt des
Lichtbogens mit dem Wasser und der damit verbundenen Dissoziation steigt das
Angebot an diffusionsfahigen Wasserstoff an der heilen Metalloberflache stark an.
Ebenfalls verschiebt sich durch die Druckabhangigkeit der Schweilltiefe das
Reaktionsgleichgewicht der Oxidation von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid, sodass
vermehrt neben dem Wasserstoff auch Sauerstoff und Kohlenstoff zur Verfigung
stehen. Dieser Prozess verandert das Abbrandverhalten der Legierungs- und
Begleitelemente und flhrt zum Eindringen von Wasserstoff und Kohlenstoff in das
Metallgitter.

Zusatzlich fuhrt das den Lichtbogen umgebende Wasser zu dessen Einschnirung

(besonders mit steigender Tiefe), wobei sich bei gleicher Einstellung der
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Schweillparameter die Streckenenergie erhdht und damit die Wirkflache des
Lichtbogens auf der Werkstiickoberflache minimiert wird. Dies fuhrt zu einen zu einem
tieferen Einbrand, welcher als vorteilhaft zu bezeichnen ist und zum anderen fuhrt die
Einschnurung zu einem hoheren Nahtaufbau unter gleichen Schweil3bedingungen. (s.
Abbildung 1-3)

Elektroden-Handschweiiung an Luft Elektroden-Handschweilung unter Wasser
Werkstoff: S235JR,; =155 A; U=29 V Werkstoff: S235JR; 1=155 A; U=27 V

Abbildung 1-3: Ausbildung der SchweiBnaht in Abhéangigkeit der Umgebung

Durch die hdhere Warmeleitfahigkeit des Wassers gegenuiber der Luft, kommt es zu
einer Minimierung der WEZ. Dies kann, sofern sich in der WEZ nicht besonders starke
Martensitbildung zeigt von Vorteil sein, da sich hierbei weniger Grobkornzone bildet.
Um abschatzen zu kénnen, wie gro3 die Gefahr von Kaltrissen ist kann die
Umwandlungsdauer als Qualitatskriterium genutzt werden. Wie in Abbildung 1-4
gezeigt ist, wird diese bestimmt durch die Abkuhldauer, also die Zeit die notwendig ist,
um die Phasenumwandlungsprozesse in der WEZ zu einer bestimmten Harte zu
fuhren. Diese mit t8/5 Zeit benannte AbkUhldauer bezeichnet die Zeit, die das
Werkstlick braucht, um vom 800°C auf 500°C abzukuhlen (s. Abbildung 1-5).

\

Martensitstufe Bainitstufe Ferrit-

Temperatur

Abbildung 1-4: lllustration des Einflusses der Abkiihlung des Gefiiges und der resultierenden
und eigenschaftsbildenden Gefiigeausbildung fiir Fe-Basiswerkstoffe (z.B. C45) [25]
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Zumindest fur das atmospharische Schweil3en erfahrt man diese Zeit im Normalfall
beim Hersteller und hat somit einen validen praktischen Wert zur Einschatzung der
Kaltrissgefahr. Bei Kenntnis dieser Zeit und dem notwendigen Equipment zur
praktischen Messung dieses Parameters kann eine Schweilaufgabe sehr sicher
durchgefuhrt werden. In der DIN EN ISO 13916 wird die praktische Messung der
Vorwarm-, Zwischenlage und Haltetemperaturen und damit auch der ts;s Zeit gegeben
und festgelegt, wo die Messpunkte im Bereich der Schweil3naht gesetzt werden
mussen. [26]

Problematisch wird es hier aber ebenfalls fur die Anwendung beim
Unterwasserschweil3en, da hier ohne weitere Vorkehrungen beim Schweil3en diese
Werte immer unterschritten werden, da das Wasser die Schweilistelle zu schnell
abkuhlt und Vor- bzw. Nachwarmoperationen derzeit nicht Stand der Technik sind.
Derzeit fuhrt die starke Erwarmung und das schnelle Abklihlen der Warmeeinflusszone
durch das Elektrode Handschweilen zu einer gro3en Aufhartung. Der hohe
Wasserstoffgehalt im Lichtbogen (>70%) [6] fuhrt zu einem hohen Angebot an
diffusiblen Wasserstoff in das Schmelzbad, wodurch es durch das Zusammenspiel von
Aufhartungszone, Wasserstoffeintrag und Schweildspannungen zu Kaltrissen kommt
(s. Abbildung 1-2) [27].

'—

% °¢ Abkuhlzeit:

8 800

& _

= tg/s = tg00 = ts500
500

faco s Apkiihizeit
Abbildung 1-5: Graphische Darstellung der Abkiihlzeit tss
Die einzige bekannte und praktizierte Maoglichkeit schweildtechnisch auf die
Phasenbildung positiv einzuwirken ist derzeit die Temper Bead Technik [20, 38]. Diese
Technik kann angewendet werden, um die Schweilspannungen sowie die Harte nach
dem Schweillen zu reduzieren. Dabei soll die eigentliche Verbindungsschwei3naht
durch eine weitere Uberschweifung warmebehandelt werden. Prinzipiell ist dies ein

erfolgversprechender Weg, denn damit kann die tss Zeit und somit die
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Schweildnahtqualitat positiv beeinflusst werden. Die groRe Herausforderung hierbei
besteht darin, dass diese Technik mit dem Stabelektrodenschweillen kaum zu
bewerkstelligen ist. Der Unterwasserschweil3er muss sofort nach dem Schweil3en der
Verbindungsnaht die Schlacke entfernen, die Elektrode neu auf der schon
vorhandenen Schweilnaht aufsetzen, neu zinden und ohne den Grundwerkstoff
anzuschmelzen eine Schweildraupe auf die darunterliegende Schweildnaht auftragen.
Sofern dies erfolgreich ausgefuhrt werden kann, muss anschlieend das gesamte
Material der Temper SchweilRraupe wieder abgeschliffen werden. Damit ist diese
Technik bisher nicht wirtschaftlich durchfihrbar und an hdherfesten Feinkornstahlen
nur theoretisch erfolgreich fur das E-Hand Schweilien anwendbar [29]. Durchgeflihrte
Untersuchungen diesen Effekt zu nutzen, sowie das Potential auszuschopfen, durch
die Anderung der Polung den Energieeintrag in das Material zu steuern zeigen, dass
der tempernde Effekt durchaus eine positive Wirkung bezlglich des
Eigenschaftsprofils haben kann, bei diesen Versuchen aber die nicht kontrollierbare
Porositat das eigentliche nicht geléste Problem war [30,31]. Sofern Schlacke frei und
kontinuierlich gearbeitet werden kann greift aber diese Bearbeitungsstrategie gut, was
z.B. beim Laserschweilen unter Wasser im Bereich der Nukleartechnik zu einer
Minimierung der Harte und einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften beim
UW-Schwei’en  von niedrig legiertem  Stahl  gefUhrt  hat. Durch
Mehrlagenschweildungen wurde dabei die WEZ der vorhergehenden Schweil3naht

getempert und damit die Rissanfalligkeit gesenkt [32,33].
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2 Forschungsziel / Losungsweg

2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Die Kombination von autogener Flamme und Metallschutzgasschweil3en ist eine
synergetische Verbindung zweier Prozesse in einer Prozesszone, welche die
Nachteile durch die Sonderumgebung Wasser kompensieren kann (s. Abbildung 2-1).
Zum einen wird die im autogenen Verbrennungsprozess entstehende Warme zum Vor-
bzw. Nachwarmen der Schweil3stelle genutzt und zum anderen wird das, durch die
Verbrennung entstehende, Kohlendioxid als Schutzgas flir den MSG-Schweil3prozess
verwendet. Damit kann erstmals ein endloser Massivdraht als SchweilRzusatzwerkstoff
beim hyperbar, nassen Schweilden verwendet werden, ohne dass dieser eine

Schlacke bildende Schutzfunktion haben muss.

kontinuierlich geférderter Massivdraht

Gasdise

Stromkontaktrohr

Gasglocke aus CO2

Heizflammkegel

abschmelzender Zusatzwerkstoff
MAG-Lichtbogen

Schweil3gut

Warmeeinflusszone durch den Lichtbogenprozess
Warmeeinflusszone durch den autogenen Prozess
Grundwerkstoff

230 |o|No|o|s win| =

Abbildung 2-1: Darstellung der Prozesszone des Autogen-MAG-C-Hybridprozesses fiir das
hyperbar nasse Schweiflen
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Die Verbrennung der autogenen Flamme, welche konzentrisch um den Schweildraht

angeordnet ist leistet drei wesentliche Beitrage zum Gelingen des

Unterwasserschweildprozesses:

1.

Die Warme der Flamme wird auf das Werkstuck geleitet und erwarmt die
Schweildstelle vor und nach dem Schweillen mit dem Betrag der
Warmeubertragung aus der Verbrennung.

Das ausstromende und exotherm abreagierende Gasgemisch verdrangt das
Wasser an der Schweilistelle und ermdglicht damit eine deutliche Reduktion
des Wasserstoffgehaltes im Lichtbogen des MSG-Prozesses.

Das Reaktionsprodukt aus der Verbrennung des Propens, das Kohlendioxid

stellt eine wesentliche Grundlage des MSG-Lichtbogenprozesses dar.

Der damit mdgliche MSG-C Prozess tragt dann mit den folgenden Beitragen zum

Gesamtprozess bei:

1.

Ein kontinuierlicher MSG Prozess ist mdglich, womit weniger Ansatzstellen
geschweil’t werden muissen, da hierbei ein endlos férderbarer Schweil3draht

verwendet wird.

. Es sind keine Schlacke bildenden Zusatzstoffe in Fuallungen oder

Ummantelungen notwendig, womit es ermdglicht wird mit Standardmassiv-
oder Metallpulverfilldrahten einen kontinuierlichen Schweil3prozess zu
realisieren.

Im Gegensatz zu den verfigbaren Stabelektroden eréffnet sich hier ein grof3es
Feld anwendbarer Legierungen, welche die Erfahrungen aus dem
atmospharischen Schweilen in die UW-Schweiltechnik tGbertragen.

Der Lichtbogen wird gleichzeitig als Zindmechanismus flr die autogene

Flamme genutzt, sodass hier keine externe Zundhilfe mehr erforderlich ist.
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3 Forschungsergebnisse

3.1 Methodischer Ansatz

Die Stabilitdt des Hybridprozesses ist sehr stark vom Zusammenspiel der
Parameterfelder des autogenen Flammprozesses und des Lichtbogenprozesses
abhangig. Hierfur mussen stabile Zindbedingungen des Flammprozesses durch den
Lichtbogen ermittelt und eine Untersuchung der Flammeneinstellung vorgenommen
werden. Im ersten Arbeitsschritt wurden stabile Prozessparameter zum reinen CO2-
Schweillen an Luft sowie unter Wasser eingestellt. AnschlieRend erfolgte eine
Anpassung der Lichtbogenparameter beim Schwei3en mit der Autogenflamme an Luft,
um im abschlieBenden Prozess den Lichtbogenprozess in Kombination mit dem

Autogenprozess unter Wasser zu evaluieren.

3.2 Integration des MAG-C-Prozesses in eine UW-Druckkammer
zum hyperbar nassen Schweiflen

Fur reproduzierbare hyperbare Versuchsschweilungen steht dem Institut fir
Werkstoffkunde eine Innendberdruckkammer mit angeflanschtem Steigrohr zur
Verfigung (Abbildung 3-1). Durch eine Wasserbeflllung des Steigrohres kann eine

maximale Wasserstandshohe von 15 m erreicht werden.

Abbildung 3-1: Inneniiberdruckkammer mit angeflanschtem Steigrohr
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Die Kammer verfugt Uber einen Innendurchmesser von 1780 mm, eine nutzbare Lange
von 2040 mm und sechs Auflagerpunkte zur Befestigung von Anlagenkomponenten in
300 mm Hohe.

Die Prozessbeobachtung und -steuerung erfolgt Uber 2 seitlich an der

Innenuberdruckkammer angeflanschte Bullaugen (Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: 3D-Modell der Inneniiberdruckkammer

Zur Brennermanipulation innerhalb der Druckkammer wurde ein unterwasserfahiges
Achssystem mit einem Arbeitsraum von 1660 mm x 910 mm x 100 mm (X,-Y-, Z-
Achse) entwickelt und konstruiert (Abbildung 3-3). Die Achsen, sowie die
Gehauselager, Traverse und Motorflansche sind aus eloxiertem Aluminium gefertigt.
Kupplungen und Verbindungswelle bestehen aus Edelstahl. Antriebs und
Umlenkrollen nutzen Keramikkugellager, die Gleitlager bestehen aus Keramik. Als
Riemenmaterial kommt fir den Unterwassereinsatz geeignetes Elastomer zum
Einsatz. Als Motor wird ein NEMA34-Schrittmotor mit einem Haltemoment von 3,6 Nm
der Firma Igus verwendet. Durch seine |P68-Zertifizierung ist er auch fur den
Unterwassereinsatz geeignet. Die Synchronisation der beiden Zahnriemenachsen

ubernimmt eine Verbindungswelle aus Edelstahl im hinteren Teil der Anlage.
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Y-Achse

X-Achse

Abbildung 3-3: drylin E Raumportal ohne Zusatzanbauten und Montagehilfen

Zur Brennerbefestigung an der Z-Achse und zur Einstellung eines definierten Winkels
vom Brenner zur Probenoberflache wurde eine entsprechende Halterung konstruiert.
Sie muss einen Brennerwinkel von 45° Stechend zur Schweildrichtung und 45°

schleppend zur Schweilrichtung erméglichen. Abbildung 3-4 zeigt die Baugruppe:

Abbildung 3-4: Brennerhalterung und Winkelstelleinheit
Uber zwei in eine der Halteplatten gefréaste Nuten kann die Brennerhalterung
entsprechend verstellt werden. Uber die Sterngriffe wird der Winkel fixiert. Abbildung

3-5 zeigt eine Explosionsansicht der Baugruppe.
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Abbildung 3-5: Explosionsansicht der Brennerhalterung und Winkelstelleinheit

Aufgrund des Schrittmotors der X-Achse konnen die Auflagerpunkte in der
Druckkammer nicht ohne weiteres fur die Anlage genutzt werden. Hierfur werden
Traversen zwischen den vorderen und hinteren beiden Auflagerpunkten angefertigt,
auf denen die Anlage montiert werden kann. Um genug Arbeitsraum unter der Anlage

bereitzustellen, muss das Portal zusatzlich erhoht werden (Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: Schnittansicht der Druckkammer und integriertem Achsportal
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Im Anschluss an den Einbau des Achssystems in der Druckkammer (Abbildung 3-7)

wird diese elektrisch verkabelt und steuerungstechnisch programmiert und einem

Testlauf unterzogen (Abbildung 3-8).

Abbildung 3-8: Testlauf des Achsportal
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3.3 Untersuchung der HybridschweiBparameter zur UW
SchweiBung und Optimierung des Flammdiisensystems

Die praktischen Schweillversuche wurden in einem Becken mit den Abmessungen
2000 x 3100 x 800 mm (Breite x Lange x Tiefe) durchgefiihrt, Abbildung 3-9. Uber dem
Becken befand sich eine X, Y-Portalanlage, mit der die Brennervorrichtung, an der der
Brenner befestigt war, horizontal Uber dem Becken bewegt werden konnte. Eine

Abstandsregelung stellte die vertikale Position des Brennersystems ein.

Sauerstoff- und
Portalsteuerung UW-MAG-C Brenner  Brenngasversorgung

BT

Abstandsregelung Versuchsbecken Messrechner

Abbildung 3-9: Versuchsstand fiir geringe Wassertiefen
Abbildung 3-10 stellt schematisch den Versuchsaufbau und Verbindungen der

einzelnen Komponenten dar.
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Abbildung 3-10: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir geringe Wassertiefen
Folgende Brenner mit unterschiedlichen Modifikationen (u.a. Hullgaskappe und
Wasservorhangduse) wurden zur Nutzung der Synergieeffekte aus autogenem

Flammprozess und der Lichtbogentechnik untersucht:

Brenner1: MSD 250 Maschinenschneidbrenner fir aufRenmischende Diisen
(Abbildung 3-11 links)

Brenner 2: MS 3450 Maschinenschneidbrenner fur Ringschlitzdisen (Abbildung
3-11 Mitte)

Brenner 3: Sonderanfertigung eines UW-Handschneidbrenners (Abbildung
3-11 rechts)

Abbildung 3-11: Links Brenner 1, Mitte Brenner 2, Rechts Brenner 3
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3.3.1 Brenner 1

Fur die ersten Versuche, den Flammprozess unter Wasser zu stabilisieren, wurde ein
Hochleistungs-Maschinenschneidbrenner des Typs MSD 250 des Herstellers Messer-

Griesheim Schweildtechnik GmbH verwendet.

Dieser Maschinenbrenner mit selbstmischenden Dusen (Abbildung 3-12, oben)
erzeugte  einen  grol¥flachigen Flammenbereich mit  einer  geringen

Flammeneinschnurung.

SchweilRdraht |,

N N AN N N N

T
7
N
N

S - > N ~ N e N s N N S N r
i ~ Sauerstoff

Sy e 7 P L AL // // T o ¢ " " // >

> P s // // % - 2 v y b 7z // o Propan

7
il
7z 7 # e 7 . ¥ b / > v
7 % o 7 " 7 o /' 4 7, i3 ]
. gt = < s |
7 N S R O AN OO NIRRT
Schweildraht /">~ PP
7 7
- N iR % N N o ~ o N B

I
) Sauerstoff

Propan

Abbildung 3-12: AuBenmischendes Diisensystem ohne (oben) und mit (unten) Wasservorhang
Eine Kombination aus einem Lichtbogenprozess und dem Autogenprozess bringt
grole Herausforderungen in der Minimierung der Stérungen, welche durch die
Flamme in den Lichtbogen eingetragen werden. Das in der Flamme produzierte
Kohlendioxid dient als Schutzgas flur den Schweil3prozess, kann aber durch eine
unzureichende Stromungsgeschwindigkeit und die Wasserverdrangung grofde

Turbulenzen im Bereich des Lichtbogens bilden und damit stérend wirken.

Schlierenoptische Aufnahmen (Abbildung 3-13) am Austritt des Dusensystems
verdeutlichen die entstehenden Turbulenzen am Gasaustritt des Dusensystems.

Diese Turbulenzen konnten zum einen durch eine Optimierung der
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Dusenaustrittsgeometrie und zum anderen durch eine Adaption verschiedener

Hullgas- bzw. Vorhangkappen reduziert werden.
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Abbildung 3-13: Schlierenoptische Aufnahme der Gasstromung

Hierzu wurde die Geometrie der aulienmischenden Duse zum einen hinsichtlich einer
hdheren Austrittsgeschwindigkeit optimiert (Abbildung 3-14 linkes Bild Mitte) und zum
anderen wurden die Gasaustrittséffnungen am Dusenende in einem Winkel zur
Langsachse (Wirbelgasdise) gefertigt, um einen Drall der Gasstromung und somit
eine Stabilisierung zu erzeugen (Abbildung 3-14 vergrolierter Bereich), welches sich
in einer deutlichen Reduktion der Turbulenzen am Brenneraustritt wiederspiegelte.
Eine durchgehend stabil brennende Flamme unter Wasser liel3 sich dennoch nicht
aufrechterhalten. Eine zusatzlich entwickelte und gefertigte Wasservorhangdise
(Abbildung 3-12, unten) erzielte eine zusatzliche Barriere zwischen dem
Umgebungsmedium und dem Prozessraum und reduzierte den Einfluss des

umgebenden Wassers auf die Prozesszone.
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k4

Abbildung 3-14: Disenkonzepte fiir auBenmischende Diisen

Eine ausreichende Stabilisierung der autogenen Flamme und des gleichzeitig
brennenden Lichtbogens konnte durch den Einsatz der Wirbelgasdise und des
Wasservorhanges dennoch nicht gewahrleistet werden. Die autogene Flamme und der
Lichtbogen beeinflussten sich gegenseitig, so dass keine geeignete Kombination von
Flammen-Lichtbogen-Parametern gefunden werden konnte und sich die einzelnen

Prozesse in einem sehr dynamischen Gesamtprozess manifestierten, Abbildung 3-15.

Abbildung 3-15: Einsatz des auBenmischenden Diisensystems mit Wasservorhang beim
Unterwasserschweifen
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3.3.2 Brenner 2

Als Brenner 2 wurde ein Maschinenschneidbrenner der Fa. Messer Griesheim Typ
MS 3450 verwendet. Die genutzten Heiz- bzw. Schneiddisen sind in Tabelle 3-1

gelistet.

Tabelle 3-1: Typenbezeichnung und GréRBen der verwendeten Diisen

Verwendete Disen GroRen

3-10 mm

7 -15mm
Schneiddise 10 - 25 mm
Gricut®-1230-PMYF 25-40 mm

40 - 60 mm

60 -100 mm
Heizdise

3-100 mm
Gricut®-1230-PMYF

100 — 200 mm
Schneiddise

200 — 250 mm
Gricut®-1280-PMYF

250 — 300 mm
Heizdise

100 — 300 mm

Gricut®-1280-PMYF

Zu Beginn der Untersuchungen des Maschinenschneidbrenners mit Ringschlitzdisen
wurde der Betriebsdruck fur Propan zwischen 0,3 und 1,5 bar und fur Sauerstoff
zwischen 1,5 und 10 bar variiert. Nach der Zundung der Flamme an Atmosphare wurde
der Brenner unter die Wasseroberflache getaucht. Eine ,weiche“ Flammeneinstellung
fuhrte zu einem Erldschen der Flamme nach wenigen Sekunden. Harte
Flammeneinstellung mit hohen Gasdricken (Propan: >1,5bar und Sauerstoff: >7bar)
fuhrten zu einer stabilen Ausbildung einer Flamme unter Wasser, mit einer hohen
kinetischen Energie. Besonders kritisch ist dabei der Bereich von der
Wasseroberflache bis zu einer Wassertiefe von etwa 0,1 m zu betrachten. Die hohe
Dynamik der Flamme und der aufsteigenden Verbrennungsprodukte erzeugte starke

Turbulenzen und damit ein hohes Risiko fiir ein Erloschen der Flamme.
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Die Kombination aus einem Flammprozess und einem Lichtbogenprozess bietet zur
Umgehung dieses kritischen Bereiches die Moglichkeit den Lichtbogen als
Ziundmechanismus fur die autogene Flamme zu nutzen, so dass hier keine externe
Zundhilfe mehr erforderlich ist. Ein kurzzeitig existierender Lichtbogen zwischen der
Drahtelektrode und dem Werkstick war hier bereits ausreichend um das
ausstromende Brenngas-Sauerstoff-Gemisch zu entzlinden. Nachdem sich eine stabil
autogene Flamme unter Wasser einstellte, wurde der Lichtbogenprozess unter Wasser
mit einem MIG/MAG Schweil3gerat der Fa. EWM, Modell WEGA 601 realisiert. Hierzu
wurde der autogene Maschinenschneidbrenner derart modifiziert, dass der
Drahtvorschub durch den Schneidsauerstoffzugang erfolgt ist. Die wesentlichen
Einflussfaktoren auf den sich nun eingestellten Hybridschweillprozess sind der
Abstand zwischen Werkstlck und Duse, die Vorschubgeschwindigkeit des Brenners,
der Drahtvorschubgeschwindigkeit und die eingestellten Gasdriicke des Brenngas-
Sauerstoff-Gemisches. Bei einem Werkstiick-Disenabstand von unter 10mm war die
kinetische Energie des ausstromenden Gases bzw. der Flammenausbreitung sehr
hoch. Das Schmelzgut wurde von der vorgesehenen Schweil3position verdrangt
(Abbildung 3-16) und der notwendige Schutz vor dem Umgebungsmedium war nicht

gegeben.

Abbildung 3-16: Diisen-Werkstiickabstand 10 mm, SchweiRspannung 28 V, Schweistrom 160 A
Eine Erhohung des Werkstuck-Dusenabstandes auf 20 mm ermoglichte ebenfalls
keine gleichmalige Schmelzbadausbildung. Der fehlende Schutz der Flamme

resultiert in einer stark zerklifteten SchweilRnahtoberflache.

Abbildung 3-17: Diisen-Werkstilickabstand 20 mm, SchweifRspannung 28 V, Schweillstrom 160 A
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Abbildung 3-18 zeigt Auftragschweil3nahte bei einem Dusen-Werkstlckabstand von
12 mm. Es ist erkennbar, dass die durchgangige Schweilnaht stark von der

Austrittsrichtung der Flamme und der Vorschubgeschwindigkeit abhangig ist.

Abbildung 3-18: Diisen-Werkstiickabstand 12 mm, Vorschubgeschwindigkeit a) 0,3 , b) 0,4,
c) 0,5, d) 0,8 m/s

Die Untersuchungen zum nassen autogenen MAG-C Hybridschweil3en zeigen, dass
eine porenfreie, mit tiefem Einbrand versehene, Schweillnaht zwar erzeugt werden
kann (Abbildung 3-19), das komplexe Zusammenspiel aus den Lichtbogen- und
Flammenparametern allerdings keine synergetische Verbindung in einer Prozesszone

ermaoglicht.
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Abbildung 3-19: Querschliff durch eine UW-A-MAG-C-SchweiRnaht (S235 geschweiit mit SG2
Draht d=1,2mm)

3.3.3 Zwischenfazit

Die Untersuchungen mit auflenmischenden und Ringschlitzdiisen zeigen, dass ein
Hybridprozess aus autogener Flamme und einem Lichtbogen zwar grundsatzlich
ermdglicht werden kann; das komplexe Zusammenspiel aus den Parametern der
beiden Prozesse allerdings keine synergetische Verbindung in einer Prozesszone
ermoglicht. Die Dynamik der sich ausbildenden Flamme (Abbildung 3-20) und die
Lichtbogenausbildung beeinflussen sich gegenseitig so stark, dass kein dauerhafter
stabiler Hybridprozess aufrecht erhalten werden kann. Aus diesem Grund werden die

Prozesse ortlich in einen Lichtbogenprozess und einen Flammprozess getrennt.

Abbildung 3-20: Zeitlicher Ablauf der Flammenausbildung unter Wasser mit auBenmischender
Duse
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3.3.4 Reines CO2-SchweilRen

Die ortliche Prozesstrennung erfolgte unter Verwendung eines Unterwasser-
Handschneidbrenner zur Vor- und Nachwarmung und eines MSG-Brenners
(Abbildung 3-21).

abschmelzende
Drahtelektrode

Stromkontaktrohr

Schutzgas

erstarrte
Schweilnaht

Werkstulick

Abbildung 3-21: Kombination aus UW-Handschneidbrenner (li.) und MSG-Prozess (re.)

Der Handschneidbrenner der Fa. Harris; Modell 62-3FW ist entwickelt fur
Propan/Sauerstoff Anwendungen unter Wasser und ist mit einer Gasdiise ummantelt,
welche zusatzlich Uber eine separate Leitung mit Sauerstoff versorgt wird und dadurch

eine vollstandige Verbrennung unter Wasser gewahrleistet.

Die Tabelle 3-2 - Tabelle 3-3 stellen Auftragschweildnahte in Abhangigkeit vom
Brennervorschub und von der Drahtvorschubgeschwindigkeit dar. Mit steigendem
Drahtvorschub reduzieren sich die Anzahl der Spritzer und die Schweil3naht verlauft
sowohl in der Breite als auch in der Hohe bei einer Vorschubgeschwindigkeit von

0,5 m/min sehr gleichmafig und rissfrei.
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Tabelle 3-2: AuftragschweiBndhte eines UW-MAG Prozesses in Abhangigkeit von
Brennervorschubgeschwindigkeit und Drahtvorschubgeschwindigkeit — Teil 1

Vierselnts || e
: vorschub Auftragschwei3nahte
in mm/s . .
in m/min
6,0 0,5
6,1 0,5

6.3 0,5
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Tabelle 3-3: AuftragschweiBndhte eines UW-MAG Prozesses in Abhangigkeit von
Brennervorschubgeschwindigkeit und Drahtvorschubgeschwindigkeit — Teil 2

Versalits || e
: vorschub Auftragschweil3nahte
in mm/s . .
in m/min
6,4 0,5

In Abbildung 3-22 ist ein metallografischer Querschliff der Schwei3naht mit den
Schweillarametern aus Tabelle 3-3 dargestellt. Die Schwei3naht ist 9,3 mm breit,
2,8 mm hoch, besitzt eine Einbrandtiefe von 3,1 mm und eine WEZ von 3,9 mm. Die
maximale Harte liegt bei 397 HVO0,2 innerhalb der warmebeeinflussten Zone und die
gemittelte Harte des Schweillgutes betragt 258 HVO0,2. Deutlich zu erkennen ist der

porenfreie Nahtaufbau mit leichten Einbrandkerben.
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Abbildung 3-22: Querschliff einer AuftragschweiBnaht beim UW-MAG Schweien mit
Hérteverlauf
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In Abbildung 3-23 sind Einbrandtiefe und WEZ Uber der Schweildigeschwindigkeit
dargestellt. Gemalk dem Trend dieser Kurve zeigt sich, dass die steigende
Geschwindigkeit keinen signifikanten Einfluss auf Einbrandtiefe und WEZ hat. Obwohl
eine  steigende  Schweillgeschwindigkeit zu einem lokal geringeren
Materialaufkommen fuhrt, da sich die abschmelzende Drahtelektrode auf einen
grolReren Bereich verteilt, scheint die Schweillgeschwindigkeit keine Variation von
Einbrandtiefe und WEZ zur Folge zu haben. Im Hinblick auf die Anwendung im
Handprozess durch den Schweiltaucher, ermdglicht dieser Sachverhalt dem
Schweildtaucher einen Geschwindigkeitsspielraum in dem der Brenner gefuhrt werden

kann, ohne dass sich die Einbrandverhaltnisse andern.

4,6
4,4
4,2

4
3,8

o ® @ Einbrandtiefe
3,6 - ®

Tiefe in mm

® WEZ
3,4
3,2

3
0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56

Geschwindigkeit in m/min

Abbildung 3-23: Einbrandtiefe und WEZ in Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit beim UW-
MAG Schweifen

Abbildung 3-24 zeigt die Einbrandtiefe und die WEZ Gber dem Drahtvorschub. Gemaf
dem Trend der Kurven nehmen Einbrandtiefe und WEZ mit steigendem Drahtvorschub
zu. Die Schwei3naht, die mit einem Drahtvorschub von 6,4 mm/s und einer
Schweildgeschwindigkeit von 0,5 m/min geschweil’t wurde, ist zudem sehr

gleichmalig, porenfrei und nahezu spritzerfrei.
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Abbildung 3-24: Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ in Abhéngigkeit des Drahtvorschubes beim
UW-MAG SchweiRen
Neben der Drahtvorschub- und der Schweildgeschwindigkeit hat der Abstand zwischen
Brennerdiise und Werkstiick bzw. der eingestellte Gasdruck einen erheblichen
Einfluss auf die Schweil3nahtausbildung. Der Gasdruck darf weder zu hoch noch zu
gering sein, da sich in beiden Fallen die Austrittsgeschwindigkeit des Schutzgases
unerwinscht auf die Schweinaht auswirkt. Bei zu hohem Druck, der zu einer zu
hohen Austrittsgeschwindigkeit des Gases fuhrt, wird die flissige Schmelze aus der
Kerbe geblasen. Analog sorgt ein zu geringer Druck zu einer zu geringen
Austrittsgeschwindigkeit des Gases, das durch den Gegendruck des Wassers direkt
an die Wasseroberflache gedrickt wird, ohne sich schutzend auf die Schweil3naht zu

legen.
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3.3.5 UW-MIG

Eine Mdglichkeit die  Spritzerbildung zu vermeiden, und somit den
Schweilddrahtverbrauch zu reduzieren, besteht in der Moglichkeit statt eines
Aktivgases ein Inertgas zu verwenden. Die folgenden Untersuchungen wurden daher

mit Argon als Schutzgas und dem Versuchsaufbau aus Kapitel 3.3.4 durchgefuhrt.

Eine Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit des Brennersystems (Vsrenner) korreliert
stark mit Auftragvolumen, Tabelle 3-4. Die Schweilinaht wird schmaler und flacher. Ab
Verenner 2 0,35 m/min nimmt die Prozessstabilitat zunehmend ab und die Schweil3naht

weist Ungleichmaligkeiten sowie Einbrandkerben auf.

Tabelle 3-4: AuftragschweiBnahte eines UW-MIG Prozesses in Abhangigkeit von der
Brennervorschubgeschwindigkeit

Parameter Wert Abbildung

0,25 m/min
0,30 m/min
0,35 m/min
0,40 m/min
0,45 m/min

Vorschub-
geschwindigkeit

Drahtvorschub | 7 mm/s

Maschinen-

. 3/5
einstellung

Gasdruck 7 bar
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Eine Variation der eingestellten Drahtvorschubgeschwindigkeit in einem Wertebereich
von 6,8 — 7,2 mm/s zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die sich ausbildende
Schweildnaht. Sowohl die Hohe und Breite als auch die Schuppung der Nahtoberflache
sind gleichbleibend, Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5: AuftragschweiBnadhte eines UW-MIG Prozesses in Abhangigkeit vom
Drahtvorschub

Parameter Wert Abbildung
Vorschub- '
geschwindigkeit 0,30 m/min

7,2 mm/s

7,1 mm/s

Drahtvorschub | 7,0 mm/s

6,9 mm/s
6,8 mm/s
Maschlnen- 3/5
einstellung
Gasdruck 7 bar

Die Schweillspannung des MIG/MAG Schweilgerats mit
Konstantspannungscharakteristik lasst sich Uber 3 x 12 Stufen einstellen. Hierzu sind
3 x 12 Stufen zur Vor- und Feineinstellung vorhanden, wodurch ein Einstellbereich von
16,5 — 44,0 V ermdglicht wird. Das Zusammenspiel von Stromquellenkennlinie und
Lichtbogenbrennphase fiuhrt dabei zur Selbststabilisierung der Lichtbogenlange
infolge eines Ausgleichs. Wird der Lichtbogen kurzer, so verringert sich durch den

geringeren ohmschen Widerstand die Schweilspannung. Dadurch steigt die
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Stromstarke an und die Abschmelzleistung der Drahtelektrode nimmt zu. Die
Ergebnisse verdeutlichen den negativen Effekt eines zu langen Lichtbogens ab der
Schaltstufe 3 /6. Der SchweilRprozess und der Werkstofflilbergang werden zunehmend
instabiler, welches sich in einer ungleichmaliigen Nahtausbildung manifestiert.

Tabelle 3-6: AuftragschweiBnahte eines UW-MIG Prozesses in Abhangigkeit von der
Maschineneinstellung

Parameter Wert Abbildung
Vorschub- .
geschwindigkeit | 0-30 m/min
Drahtvorschub 6,8 mm/s

3/3
Maschinen- 3/4
einstellung 375

3/6

3/7
Gasdruck

In einem lterationsschritt wird der Drahtvorschub und somit die Schweil3stromstarke in
einem groReren Wertebereicht variiert, Tabelle 3-7. Der Schweilprozess verlauft
stabil, die Schweillnahtausbildung ist gleichmaRig und frei von Spritzer. Im Falle einer
manuellen UW-MIG Handhabung ermdglicht diese Eigenschaft, die Ausbringung zu
variieren ohne Einbuf3en in der Schweillnahtqualitat.
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Tabelle 3-7: AuftragschweiBndhte eines UW-MIG Prozesses in Abhdngigkeit vom
Drahtvorschub - Iterationsschritt 1

Parameter Wert Abbildung
Vorschub- ,
geschwindigkeit | 2-30 M/min
7,6 mm/s
7,2 mm/s
Drahtvorschub | 6,8 mm/s
6,4 mm/s
6,0 mm/s
Maschinen- 3/4
einstellung
Gasdruck

Neben den maschinenseitigen Schweillparametern hat der eingestellte Gasdruck des
Schutzgases einen signifikanten Einfluss auf die Ausbildung von Poren innerhalb des
Schweildgutes. Die hohe Abklhlgeschwindigkeit der Schmelze unter Wasser hat zur
Folge, dass bei einem zu groRen Gasdruck bzw. Volumenstrom des Schutzgases,
dieses nicht ausreichend schnell aus der Fugezone entweichen kann und hier in Form
von Poren verbleibt. Abbildung 3-25 stellt den Einfluss des Gasdruckes auf die
Porenausbildung im Schwei3gut dar. Bei einer Reduktion des Gasdruckes auf < 5 bar
konnten keine Poren mehr nachgewiesen werden.
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Abbildung 3-25: Léangs getrennte AuftragschweiBungen in Abhéangigkeit des eingestellten
Gasdruckes, SchweiRparameter: Vgrenner = 0,30 m/min, Vprant = 6,8 mm/s,
Stufeneinstellung 3 /4

Wahrend der metallografische Querschliff der, mit einem Gasdruck von 7 bar,
geschweildten Probe (Abbildung 3-26) viele grol3e Poren aufweist, sind im Schweil3gut
einer Probe mit einem Gasdruck von 4 bar nahezu keine Poren zu erkennen.
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Abbildung 3-26:  Metallografischer Querschliff einer UW-MIG SchweiRnaht
SchweilRparameter: Vgrenner = 0,30 m/min, Vprant = 6,8 mm/s,
Stufeneinstellung 3 / 4, Gasdruck = 7 bar
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Abbildung 3-27:  Metallografischer Querschliff einer UW-MIG SchweiRnaht
SchweiRparameter: Vgrenner = 0,30 m/min, Vpeant = 6,8 mm/s,
Stufeneinstellung 3 / 4, Gasdruck = 4 bar
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3.4 Temperaturfeldmessungen

Die Schweil3barkeit von Stahlen an Luft wird mittels des Kohlenstoffaquivalents CEV =
C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni+ Cu)/15 bestimmt. Ab einem CEV Uuber 0,45 qilt, dass
seine Warmebehandlung des Werkstucks notig ist, um sicher ohne Kaltrisse

schweillen zu konnen.

Die Warmebehandlung erfolgt hier als Vor- und Nachwarmung. Diese beeinflusst,
durch geeignetes Erhdhen der Grundtemperatur des Werkstlicks, eine verlangsamte
Abkuhlung der Schweildzone nach der Schweillung. Besonders grol3en Einfluss auf
das resultierende Geflige und die Eigenschaften der Schweildverbindung hat die t8/5-
Zeit.

tos = (Q/21TA)-(1/(500 — To ) -1/(800 — T ))

Die Startgeschwindigkeit To hat demnach einen grof3en Einfluss auf das bestimmende
Abkuhlintervall. Gelingt es, diese in geeignetem MalRe zu erhdhen, kann das
Martensitgebiet umgangen werden und eine eher ferritisch / perlitische Struktur

erreicht werden.

Die Temperaturfeldaufnahmen werden mit Hilfe von verschiedenen Thermoelementen
und einem Datenerfassungsmodul TC-08, der Newport Electronics GmbH, Uber die
USB-Schnittstelle eines Messrechners verwirklicht. Der tatsachliche Messbereich ist
vom verwendeten Thermoelementtyp abhangig. Fur die Versuche unter Wasser
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werden Ni-Cr-Ni Mantelthermoelemente verwendet. Sie entsprechen der Typ-
Klasse K. Der Messbereich bei diesem Thermoelementtyp betragt zwischen -270 bis
1300°C. Da die Temperaturbeeinflussung des Stahlwerkstoffes S 235 in
unterschiedlicher Werkstlucktiefe untersucht werden soll, sind Sacklécher mit
verschiedenen Tiefen gebohrt worden. In diese Bohrungen werden die
Thermoelemente mit Warmeleitpaste eingebracht. Verschraubte Blechstreifen dienen
dabei dazu, sie in den Probenbohrungen zu fixieren. Bei der Temperaturmessung
sollte das Temperaturfeld nicht durch die Grolle des Thermoelementes negativ
beeintrachtigt werden. Daher wurden sowohl unter Wasser als auch an Atmosphare
Thermoelemente mit einem Durchmesser von 1mm eingesetzt. Die

Sacklochdurchmesser betragen 1,1mm (Abbildung 3-28).
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Abbildung 3-28: Skizzierter Aufbau zur Temperaturfeldmessung

Der Lichtbogenprozess konnte durch die ortliche Trennung der beiden Prozesse
gezielter durch den Flammprozess vor- bzw. nachgewarmt werden. Zur Untersuchung
der sich einstellenden Temperaturen innerhalb des Werkstickes in Folge der

Warmebehandlung durch den Flammprozess wurden Untersuchungen mit und ohne
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Lichtbogen durchgefuihrt. Diese Messungen erlauben eine Untersuchung der

Warmewirkung der Flamme auf das Material unabhangig vom Schweil3prozess.

In Tabelle 3-8 ist der Temperaturverlauf der einzelnen Thermoelementsensoren uber
der Zeit dargestellt. MS1 weist hierbei ein Maximum von 108°C auf. Die Maxima bei
MS2, MS7 und MS8 betragen 98°C, 78°C und 74°C. Die Messstellen MS3 bis MS6
weisen keine auffalligen Unterschiede weder in ihren Maxima noch in ihren

Temperaturverlaufen auf. lhre Temperaturmaxima liegen etwa bei 58°C.

Der stark abfallende Temperaturverlauf nach dem Maximum des Messpunktes MS1
und die geringen Unterschiede an den Gradienten zwischen den Temperaturen an den

Messpunkten zeigen die schnelle Abkuhlgeschwindigkeit unter Wasser.

Tabelle 3-8: Temperaturmessungen ohne Lichtbogen

Parameter Wert
Vorschub- . ——Ms1
.y . 0,2 m / min 120 — MS2
geschwindigkeit Ms3
100
o
[ 80
5
g
. [0]
Duse- S g0
.- ()
Werkstuck- 12 mm F
abstand 40
20 T T T T T
0 10000 20000 30000 40000
Zeit [ms]

Tabelle 3-9 zeigt die gemessenen Temperaturverlaufe einer Schweildraupe an den
Messstellen MS1 bis MS8. Mit dem Start des Schweildvorganges werden steigende
Temperaturverlaufe beobachtet. Aufgrund der zusatzlichen Energie des Lichtbogens
neben der Flamme ist die Steigung der Temperaturen starker progressiv. Nach dem
Erreichen eines Maximums weisen die Gradienten der Temperaturverlaufe fallende

Tendenzen auf. An der MS4 wird das absolute Maximum mit 634°C gemessen. Die
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beiden Maxima bei MS5 und MS3 betragen 565°C, 537°C. Die anderen Messstellen
weisen keine auffalligen Unterschiede weder in ihren Maxima noch in ihren
Temperaturverlaufen auf. Die hochsten Temperaturen werden unterhalb der
Schweiliraupe ermittelt. Von der Mitte der Schweildnaht nach auf3en hin werden

geringe Temperaturentwicklungen beobachtet.

Tabelle 3-9: Temperaturmessungen mit Lichtbogen

Parameter Wert
Vorschub- , o
1 0,2m/min e
geschwindigkeit 700
— MS3
600
500
%)
2. 400
E
g
Duse- g’ 7
Werkstuck- 12 mm F 200
abstand 00
0
(I) 1O(I)OO ZO(I)OO 30(I)00 40(IJOO 50(I]OO
Zeit [ms]

Des Weiteren wurde der Einfluss des Bypass-Sauerstoffs beim Brenner 3 untersucht.
Ohne Bypass-Sauerstoff und ohne Lichtbogen wird die gemessene
Maximaltemperatur in Tabelle 3-8 von 108 °C nicht erreicht. Die Maxima liegen bei
etwa 85 °C.
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Abbildung 3-29: Temperaturmessungen ohne Bypass-Sauerstoff

Wird der Bypass-Sauerstoff hinzugeschaltet, erhéht sich die gemessene
Maximaltemperatur auf ca. 140°C Abbildung 3-30. Die Erwarmung durch die nun
vollstandige Verbrennung der Flamme hat das Potential als

Warmebehandlungsmethode eingesetzt zu werden.

So kann eine Vorwarmung den Hohen Warmeabgang zur Wasser-Seite zwar nicht

beeinflussen, eine geanderte Ausgangstemperatur des Stahls kdnnte jedoch die t8/5-

Zeit erhohen.

Bei konstanter Warmeeinbringung ( =42 / = konstant) und gleichbleibender
Warmeleitfahigkeit ( =45 /( - ) = konstant) folgt, dass die t8/5-Zeit durch eine
Vorwarmtemperatur von 100 °C gegenuber 23 °C von 12 s auf 16 s verlangert wird.

Diese Temperatur wurde 12 s lang an der Oberflache des Stahls gehalten.
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Abbildung 3-30: Temperaturmessungen mit Bypass-Sauerstoff

3.5 Untersuchungen zum diffusiblen Wasserstoffgehalt

In diesem Arbeitspunkt wurde untersucht, welchen Vorteil dieser Prozess in Bezug auf
den Wasserstoffeintrag in das Schweildgut und in die Warmeeinflusszone hat und ob
das Verfahren eine Reduktion des H2-Gehaltes gegeniber dem E-Handschweil3en
bringt. Die Ermittlung des diffusiblen Wasserstoffgehaltes erfolgte mittels eines G4
Phoenix HeilRextraktions-Analysator der Fa. Bruker (Abbildung 3-31). Der
schweil3technische Versuchsablauf erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO
3690:2012-07.
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Abbildung 3-31: Bruker G4 Phoenix

Zur Abgrenzung der einzelnen Einfliisse des Lichtbogen- und des Flammprozesses

wurden 3 verschiedene Prozesse untersucht.

. LB: Lichtbogenprozess mit anschliefender Einlagerung der geschweildten

Normproben in flussigen Stickstoff.

. LB+1min: Lichtbogenprozess plus 1-minutige Auslagerung im Wasser und

anschlieBende Einlagerung in fliissigen Stickstoff.

. LB+FL: Kombination aus Lichtbogen- und Flammprozess und anschlieRende

Einlagerung in flissigen Stickstoff.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass der Gehalt des diffusiblen Wasserstoffs im
Vergleich zum E-Handschwei3en deutlich reduziert ist (Abbildung 3-32). Bei den
genannten Prozessen lag der diffusible Wasserstoffgehalt bei etwa 20 ml / 100 g
Schweildgut, wahrend er beim klassischen E-Handschweil3en bei etwa 70 — 90 ml /

100 g SchweilRgut liegt.
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Abbildung 3-32: Diffusibler Wasserstoffgehalt im Schweifgut
SchweiRparameter: Vy = 0,30 m/min, Vpan = 6,8 mm/s,

Maschineneinstellung 3/ 4

3.6 Prozessevaluierung

Die manuellen Schweildversuche fanden in Zusammenarbeit mit der Fa. Tauchmayer

GmbH statt. Zur Prozessevaluierung wurden folgende Schweil3parameter eingestellit.

Tabelle 3-10: SchweiBparameter bei manuellen VersuchsschweiRungen

Parameter Wert
Spannung 28V
Strom 160 A
Maschineneinstellung 2/ 11
Drahtvorschub 4,5mm /s

Die Tiefe des Wasserbeckens betragt max. 4 m. Abzuglich Schweildtisch und

Uberschwappreserven am Beckenrand ergibt sich eine Schweiltiefe von ca. 3 m.
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Die Handhabung des UW-MIG Brenners ist einer Anwendung an Luft ahnlich. Zu

Beginn wird der Brenner an der Zindstelle positioniert und der Schweildlichtbogen
gezundet, (Abbildung 3-33).

Abbildung 3-33: Prozessevaluierung; SchweiRtaucher beim Ansetzen des UW-MIG
Brenners, Schweiposition: PB

Nach dem Zundvorgang wird der Brenner in Horizontalposition entlang der Kehle des
T-Stoles gefuhrt. Das ausstromende Argon schutzt hierbei SchweiRgut vor der
Umgebung, vermindert aber zugleich eine gute Prozessbeobachtung seitens des

Schweiltauchers.
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Abbildung 3-34: Prozessevaluierung: Laufender UW-MIG Prozess, SchweiBposition: PB

Die Untersuchungen zeigen, dass die GleichmaRigkeit der sich ausbildenden
Schweildnaht und die Menge an Unregelmafigkeiten (z.B. Poren) sehr stark von der
Flhrung des UW-MIG Brenners abhangt. Lost sich die schutzende Argon-Gasblase
von der Prozesszone durch ein zu starkes Verkippen des Brenners, so brennt der
Lichtbogen ,frei“ im Wasser. Der Prozess wird instabil und die Schweil3naht stark
Poren behaftet, Abbildung 3-35.

Abbildung 3-35: Manuelle UW-MIG SchweifRnaht, Wassertiefe: 3m
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4 Gegenuberstellung der Zielsetzungen und der

Ergebnisse des Forschungsvorhabens

4.1 Verwendung der Zuwendung

Forschungsstelle 1: Institut fir Werkstoffkunde

24 PM Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Beschaftigungsgrad 1
22,6 PM Anlagentechniker, Beschaftigungsgrad 1

24 PM studentische Hilfskrafte, Beschaftigungsgrad 0,51

4.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Fir eine erfolgreiche Kombination des Autogenprozesses und des
Lichtbogenprozesses ist eine Modifikation eines autogenen
Maschinenschneidbrenners notwendig, so dass der Drahtvorschub durch den

Schneidsauerstoffzugang erfolgen konnte.

Die Integration in die Druckkammer (AP1) ermdglicht tiefenabhangige
Untersuchungen. Der steigende Wasserdruck flhrt zur Einschniirung des Lichtbogens
und muss entsprechend kompensiert werden. Des Weiteren ist mit einer Stromungs-
und Druckanderung in Abhangigkeit der Wassertiefe zu rechnen, so dass hier die
Integration des Prozesses in eine Druckkammer notwendig ist, um den Hybridprozess

fur unterschiedliche Wassertiefen zu evaluieren.

Die AP 2-5 lieferten Randbedingungen far einen stabilen
Unterwasserschweil3prozess, wahrend die in den AP 6-8 die Eigenschaften der
erzeugten Schweillnahte untersucht wurden. Im AP 10 wurde der im Labormalstab
entwickelte und untersuchte Schweillprozess in eine realitdtsnahe Umgebung

Uberfuhrt und durch Schweildtaucher der Firma Tauchmayer GmbH evaluiert.

Die Praxistauglichkeit des Verfahrens konnte mit angemessenem Aufwand

realitadtsnah nachgewiesen werden.
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5 Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsvorhabens
fur kleine und mittlere Unternehmen

Die Entwicklung eines Hybridschwei3prozesses fur die Unterwasseranwendung
andert in vielfaltiger Weise die Moglichkeiten bei der Sanierung, bzw. Reparatur von
Wasserbauwerken sowohl im Binnen-, als auch im Off- bzw. Near-Shore Bereich. Die
Entwicklung und Vermarktung der schweildtechnischen Ausristung fir diese
Anwendung erfolgt in KMU, sodass hier mit neuen Produkten ein bestehendes
Geschaftsfeld erweitert oder ganz neu aufgebaut werden kann. Fur die
Planungsarbeiten bedeutet die Entwicklung des neuen Schweildverfahrens auch
hinsichtlich der sich andernden Materialgtiten eine verlassliche Kalkulationsbasis flr
Sanierungskonzepte und Reparaturplanungen. Den grofdten Effekt sollte diese
Entwicklung aber fur die KMU sein, welche als Tauchunternehmen die
SchweilRarbeiten durchfihren. Da das Verfahren das kontinuierliche Schweillen
ermoglicht und einen integrierten Vor-, bzw. Nachwarmvorgang beinhaltet, kdnnen
Schweilarbeiten zukunftig wesentlich schneller und einfacher realisiert werden. Dies
ermoglicht ein wirtschaftliches Ausfuhren von Schweil3arbeiten, sodass auch die

Anwendungsbreite der UW-Schweilung erweitert wird.
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6 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

6.1 Bereits durchgefihrte TransfermaBnahmen

MaBnahme A:

Offentlichkeitsarbeit
durch Beschreibung
des Projektes

MaBRnahme B:

Information und
Weiterbildung der
Unternehmen des
PbA

MaBRnahme C:

Projektbegleitender
Ausschuss (PbA)

MaBnahme D:

Demonstrations-
schnitte unter
Wasser bei Instituts-
fuhrungen, Lehr- und
offentlichen
Veranstaltungen

Ziel Rahmen Datum/Zeitraum
Informationsbereitstellung | A1 Verdffentlichung des seit Januar 2015
Uber die laufenden Projektrahmens und
Forschungsarbeiten Zielstellung auf der
Internetseite beider
Forschungsstellen
Beratung und aktive B1 Informationsweitergabe seit Januar 2015
Unterstitzung innerhalb fur individuelle
des Forschungs- Fragestellungen
vorhabens zum Projekt
Transfer und Diskussion |C1 Vorstellung des Projektes |1. Sitzung PA
von Zwischen- und Diskussion der 08.09.2015
ergebnissen bzgl. geplanten Arbeiten
des Forschungsstandes und der bisher
erzielten Ergebnisse
c2 Vor-stellung der t?lsher 2. Sitzung PA
erzielten Ergebnisse und
: : . 02.12.2016
Diskussion der weiteren
Vorgehensweise
c3 Vor.stellung der t?lsher 3. Sitzung PA
erzielten Ergebnisse und
. . , 28.03.2017
Diskussion der weiteren
Vorgehensweise
ca Vor.stellung der t?lsher 3. Sitzung PA
erzielten Ergebnisse und
. . . 21.09.2017
Diskussion der weiteren
Vorgehensweise
Breite internationale D1 Demonstrations- Seit Juli 2016
Streuung des schweillungen im
Forschungsvorhabens Versuchsbecken
und dessen Ergebnisse am UWTH
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6.2 Weitere geplante TransfermaBRnahmen

Ziel Rahmen Datum/Zeitraum
MaBnahme E: Weiterbildung von F1 Individuelle Vortrage |Ab April 2018
Mitarbeitern aus kmU am Institut fur
Weiterbildung/Tran |ohne eigene Werkstoff-kunde auf
sfer Forschungskapazitaten Anfrage
in die Wirtschaft
Uber Fach-
veranstaltungen
F2 Schulung von Ab April 2018
potentiellen
Anwendern der
Wirtschaft
MaBnahme F: Ergebnistransfer in die G1 Beitrage in Ab April 2018
Wirtschaft ausgewiesenen
Wissenschaftliche Fachzeitschriften
Publikation sowie internationalen
Magazinen
MaBnahme G: Lehre nach dem Stand H1 Ubernahme Ab April 2018
von Wissenschaft und ausgewahlter
Akademische Lehre | Technik Ergebnisse in die
akademische Lehre
der Leibniz Universitat
Hannover

6.3 Realisierbarkeit der Umsetzung in der Wirtschaft

Die Projektergebnisse zeigen ein differenziertes Bild bzgl. der Realisierbarkeit der
Umsetzung in der Wirtschaft. Eine Realisierbarkeit eines Hybridprozesses aus einer
autogenen Flamme und einem Lichtbogen in einer Prozesszone ist aufgrund sich
gegenseitig negativ beeinflussender Prozessparameter insofern nicht mdglich, da eine
manuelle Umsetzung durch Taucher nicht die gewilnschte und erforderliche

Schweillnahtqualitat erreicht.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass eine ortliche Trennung der beiden Prozesse
eine sehr gute Realisierbarkeit durch die betreffenden KmU aufweist. Das entwickelte
Schlacke freie, kontinuierliche UW-Schweillverfahren erhoht in hohem Male die

Wirtschaftlichkeit, da zum einen weniger Ansatzstellen vorhanden sind und zum
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anderen die Lange der Schweilnaht nicht mehr durch die endliche Lange des
Schweillzusatzwerkstoffes festgelegt ist. Eine Validierung im Wasserbecken am
Institut fur Werkstoffkunde konnte die technische Umsetzbarkeit direkt mit einem
Unternehmen der maglichen Zielgruppe der Tauchfirmen aufzeigen. Die fur den
Einsatz notwendigen Geratschaften (MSG-Schweildgerat und UW-Autogenbrenner)
sind bei den Unternehmen der Schweil3taucherbranche in der Regel vorhanden und

konnen ohne Umrastung fur den Einsatzzweck verwendet werden.

6.4 Zusammenstellung der im Projektrahmen veroffentlichten
Arbeiten

Geplant:

e Beitrag im DVS Geschaftsbericht 2018 wurde eingereicht
e Artikel in der Zeitschrift Schweilen und Schneiden, DVS Media GmbH

7 Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 18.708 N der Forschungsvereinigung Schweilen und verwandte
Verfahren e.V. des DVS wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft

und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.




Seite 58 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

8 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

9]

W. Kielczynski, K. Lesinski, T. Piatkowski: Technologies and equipment for

underwater welding and cutting; Welding International; 1994, 8(4), pp 257-261

M. Rowe, S.Lui: Recent developments in underwater wet welding; Science and
Technology of Welding and Joining, 2001, Vol. 6; No. 6, pp 387-396

DIN 2302:2005-03 Schweillzusatze - Schweillzusatze fur das Nassschweilden
unter Uberdruck von unlegierten Stahlen und Feinkornstahlen -
Abnahmebedingungen fur die Prafung und Qualifizierung von Schweillzusatzen

fur das NassschweilRen unter Uberdruck

DVS Merkblatt 1814: ,Gefahren durch elektrischen Strom beim nassen
Unterwasserlichtbogenschweif’en und notwendige Schutzmalnahmen®;, DVS
12/1993

J. H. Hamkens: Unterwassernassschweilen mit selbstschitzenden
Fulldrahtelektroden, Dissertation LU Hannover; VDI Verlag; Reihe 2; 242; 1991

V. A. Kononenko: Technologies of underwater wet welding and cutting; Kiev-
Ukraine; E.O. Paton Institute; ISBN 966-8872-03-7

P. Szelagowski: Unterwasserschweilen — Stand und Entwicklungstendenzen;
Schweillen & Schneiden; Vol. 43 (1991) Heft 2/91 S. 89-93

S. Ibarra, S. Liu; D.L. Olson: Underwater wet welding of steel; Welding Research
Council, WRC - Bulletin 401; may 1995; ISSN 0043-2326

R. Bucurel, G. Hlfika: Laser Beam Welding Process Automates Underwater
Repairs; WELDING JOURNAL; Jan 2010; pp. 47-49

[10] J.H. Nixon: Under Water Reapair Technology; Abington Publishing; 2000; ISBN

185573239 4




Seite 59 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

[11] H. J. Fahrenwaldt, V. Schuler, J. Twrdek: Praxiswissen Schweil3technik; Springer
Vieweg Verlag; 5. Aufl. 2014

[12] M. Hamasaki, Y. Murao: “Underwater gas cutting”; Trans. Japan Welding Society
1978 (2)

[13]J. Labanowski: Development of under-water welding techniques, Welding
International; Vol. 25 No. 12; 12/2011; S. 933-937

[14] J. Bartzsch: Untersuchungen zu metallurgischen und pysikalischen Vorgangen

beim Schweil3en unter extremen Bedingungen; Habilitation TU Clausthal; 2002

[15] R. Wernicke: Underwater wet repair welding and strength testing on pipe-patch
joints; J. Of Offshore Mechanics and Arctic Engineering; 11/1998; Vol. 120; pp
237-242

[16] Hassel, T.; Konya, R.; Collmann, P.; Schaumann, P.; Priebe, S.; Deil3er, T. A,;
Beniyash, A.; Murray, N.; Bach, Fr.-W. (2013): Economical joining of tubular steel
towers for wind turbines employing non-vacuum electron beam welding for high-
strength steels in comparison with sub-merged arc welding, Welding in the World;
online
http://www.springerlink.com/openurl.asp?genre=article&id=doi:10.1007/s40194-
013-0050-6.

[17] T. Hassel, V. Hecht-Linowitzki, S.M. Kussike, D. Rehfeldt, Fr.-W. Bach:
Systematische Untersuchung zum nassen Lichtbogenschweillen unter Wasser
mit umhullten Stabelektroden; Schweillen & Schneiden 66 (2014) Heft 5

[18] DIN EN 10248-1: Warmgewalzte Spundbohlen aus unlegierten Stahlen — Teil 1:
Technische Lieferbedingungen; Deutsche Fassung prEN 10248-1: 2006; Beuth
Verlag

[19] DVS Merkblatt 1813: ,Unterwasser — Lichtbogenhandschweilden mit umhulliten
Stabelektroden®; 06/1995




Seite 60 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

[20] P. Szelagowski, S. Ibarra, A. Ohliger, J.F. Dos Santos: The application of “in situ”
post weld heat treatment to wet welds; 1992 OMAE - Vol. II-A, Materials

Engineering

[21] Uwer D. und H. Hohne: ,2Ermittlung angemessener
Mindestvorwarmtemperaturen® Schweil3en und Schneiden 43 (1991), Heft 5, S.
282-287. und lIW-Doc. I1X-1631-91

[22] Uwer, D. und H. Wegmann: Anwendung des Kohlenstoffaquivalentes CET zur
Berechnung von Mindestvorwarmtemperaturen fur das Kkaltrisssichere
Schweil’en von Baustahlen. Jahrbuch Schweil3technik ‘96, Deutscher Verband
fur Schweiltechnik e.V., S. 46-55

[23] Glnter Schulze: Die Metallurgie des Schweilens, Eisenwerkstoffe -

Nichteisenmetallische Werkstoffe; 4. Aufl.; Springer Verlag; 2010

[24] Nachschlagewerk Stahlschlissel; Stahlschlissel 2010; (Vers. 6.01.0000); Verlag
Stahlschlussel Wegst GmbH

[25] Lapple, V.: Warmebehandlung des Stahls, Verlag Europe Lehrmittel; Haan-
Gruiten, 6. Aufl. 2006

[26] DIN EN ISO 13916: Schweillen — Anleitung zur Messung der Vorwarm-,

Zwischenlagen, und Haltetemperatur; Ausgabe 11-1996

[27] D.J. Keats: Professional diver’'s manual on wet welding; Abington Publishing;
ISBN 1 85573 006 5; 1990

[28] P. Szelagowski, S. Ibarra, A. Ohliger, J.F. Dos Santos: In-Siutu post-weld Heat
treatment of wet welds; OTC Offshore Technology Conference Houston, USA,;
05/1992

[29] D. Fydrych, J Labanowski, Grzegorz Rogalski: Weldability of high strength steels
in wet welding conditions; POLISH MARITIME RESEARCH 2(78) 2013 Vol 20;
pp. 67-73; 10.2478/pomr-2013-0018




Seite 61 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

[30] E.C.P. Pessoa, A.Q. Bracarense, S. Liu, F. Peres: Study of “re-melt” temper bead
and polarity effects on porosity in the under freshwater wet welds; 23rd Int. Conf.
on Offshore Mechanics and Arctic Engineering OMAE; Vancouver, Canada;
05/2004

[31] R.C. de Medeiros, S. Liu: A predictive electrochemical modelfor weld metal
hydrogen pickup in underwater wet welds; J. Of Offshore Mechanics and Arctic
Engineering; 11/1998; Vol. 120; pp 243-248

[32] T. Fukuda et al: Temper-bead weld by underwater laser beam welding; 17th Int.
Conf. on Nuclear Engineering, ICONE17; 07/2009; Brissel, Belgien

[33] B. Newton: Ambient temperature temperbead welding usind the underwater laser
beam welding process; ASME 2010 Pressure Vessel & Piping Division /K-PVP
Conf.; 07/2010 (PVP2010-26134)




Seite 62 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

9 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:

Abbildung 1-2:

Abbildung 1-3:

Abbildung 1-4:

Abbildung 1-5:

Abbildung 2-1:

Abbildung 3-1:
Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:
Abbildung 3-6:
Abbildung 3-7:
Abbildung 3-8:

Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:

Abbildung 3-11:

Abbildung 3-12:

Abbildung 3-13:

Schematische Darstellung des Gefliges der Schmelzzone (blau)

und der Warmeeinflusszone (gelb) am Beispiel einer Kehlnaht.....10

Unternahtriss an einer hyperbar, nass geschweif3ten Naht (E-Hand
Schweildung) entstanden durch den eingetragenen diffusiblen

Wasserstoff, Aufhartung und innere Spannungen.......................... 13
Ausbildung der Schweif3naht in Abhangigkeit der Umgebung ....... 14

lllustration des Einflusses der Abkuhlung des Geflges und der
resultierenden und eigenschaftsbildenden Gefligeausbildung fur
Fe-Basiswerkstoffe (z.B. C45) [25]......coovvuiiiiiiiieiiiieee e, 14

Graphische Darstellung der Abkuhlzeit ts/s...........ueceeieieeiiieiiiiinnnnnn. 15

Darstellung der Prozesszone des Autogen-MAG-C-

Hybridprozesses fir das hyperbar nasse Schweilen .................... 17
Innenldberdruckkammer mit angeflanschtem Steigrohr.................. 19
3D-Modell der Innenuberdruckkammer...............ccceeeieiieinieiiiiinnnnnn. 20

drylin E Raumportal ohne Zusatzanbauten und Montagehilfen......21
Brennerhalterung und Winkelstelleinheit................cccooeeiiiiini, 21

Explosionsansicht der Brennerhalterung und Winkelstelleinheit ....22

Schnittansicht der Druckkammer und integriertem Achsportal....... 22
Eingebautes Achsportal in der Innentberdruckkammer................. 23
Testlauf des Achsportal.............ooovviiiiiiiiiii e 23
Versuchsstand fir geringe Wassertiefen .............ccccooeviiceeene 24

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fur geringe
Wassertiefen ... 25

Links Brenner 1, Mitte Brenner 2, Rechts Brenner 3....................... 25

Aullenmischendes Dusensystem ohne (oben) und mit 8unten)
AT E= ST Vo] F= T T 26

Schlierenoptische Untersuchung der Gasstromung....................... 27




Seite 63 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

Abbildung 3-14:

Abbildung 3-15:

Abbildung 3-16:

Abbildung 3-17:

Abbildung 3-18:

Abbildung 3-19:

Abbildung 3-20:

Abbildung 3-21:

Abbildung 3-22:

Abbildung 3-23:

Abbildung 3-24:

Abbildung 3-25:

Abbildung 3-26:

Abbildung 3-27:

Dusenkonzepte flr auRenmischende DUsen ...........cccceeeeeevvveeenn, 28

Einsatz des aulenmischenden Disensystems mit Wasservorhang

beim UnterwassersChweillen ..o, 28

Dusen-Werkstuckabstand 10 mm, Schweil3spannung 28 V,
SChweilRstrom 160 A ....ooooieiiiiee s 30

Dusen-Werkstickabstand 20 mm, Schweilspannung 28 V,
SchweilRstrom 160 A ..o 30

Dusen-Werkstuckabstand 12 mm, Vorschubgeschwindigkeit a) 0,3 ,
D) 0,4,¢) 0,5, d) 0,8 M/S .. 31

Querschliff durch eine UW-A-MAG-C-Schweil3naht (S235
geschweil’t mit SG2 Draht d=1,2mm) ..........ccccccuimiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 32

Zeitlicher Ablauf der Flammenausbildung unter Wasser mit

auREeNMISChENdEr DUSE ... ..., 32

Kombination aus UW-Handschneidbrenner (li.) und MSG-Prozess
=0 PR 33

Querschliff einer Auftragschweilinaht beim UW-MAG Schweil3en

Mit HArteverlaur ... ... 35

Einbrandtiefe und WEZ in Abhangigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit beim UW-MAG Schweilden................... 36

Einbrandtiefe und Tiefe der WEZ in Abhangigkeit des
Drahtvorschubes beim UW-MAG Schweilen .........cccccvvveeeeveennnne. 37

Langs getrennte Auftragschweillungen in Abhangigkeit des
eingestellten Gasdruckes, Schweildparameter: Verenner = 0,30

m/min, Vorant = 6,8 mm/s, Stufeneinstellung 3 /4 ........ccccoovvvvveeeeen. 42

Metallografischer Querschliff einer UW-MIG Schweil3naht
Schweillparameter: Varenner = 0,30 m/min, Vprant = 6,8 mm/s,
Stufeneinstellung 3 /4, Gasdruck =7 bar.......ccccccceeevviiiiieiieiiinnn. 42

Metallografischer Querschliff einer UW-MIG Schweif3naht
Schweillparameter: Varenner = 0,30 m/min, Vprant = 6,8 mm/s,
Stufeneinstellung 3/ 4, Gasdruck =4 bar...........ccccoeeeeiiiiiiiiiinnnnnnn. 43




Seite 64 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

Abbildung 3-28:
Abbildung 3-29:
Abbildung 3-30:
Abbildung 3-31:

Abbildung 3-32:

Abbildung 3-33:

Abbildung 3-34:

Abbildung 3-35:

Skizzierter Aufbau zur Temperaturfeldmessung ............cccceevvvennnn. 44
Temperaturmessungen ohne Bypass-Sauerstoff........................... 47
Temperaturmessungen mit Bypass-Sauerstoff..............ccccccoooeo. 48
Bruker G4 PhOENIX.......coooeiiiiiiieee e 49

Diffusibler Wasserstoffgehalt im Schweilgut Schweillparameter:

Vv = 0,30 m/min, Vorant = 6,8 mm/s, Maschineneinstellung 3/4....50

Prozessevaluierung; Schweil3taucher beim Ansetzen des UW-MIG

Brenners, Schweil3position: PB............ccoooviiiiiiiiiiiiie e, 51

Prozessevaluierung: Laufender UW-MIG Prozess, Schweil3position:




Seite 65 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.708 N

10 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1-1:

Tabelle 1-2:

Tabelle 1-3:

Tabelle 3-1:

Tabelle 3-2

Tabelle 3-3:

Tabelle 3-4:

Tabelle 3-5

Tabelle 3-6:

Tabelle 3-7:

Tabelle 3-8:

Tabelle 3-9:

Ubersicht tUber die unter Wasser zur Anwendung kommenden

autogenen Brenngase und deren Anbieter. ..., 8
Arten und Berechnungsgrundlagen fur das Kohlenstoffaquivalent......... 11
Berechnung der verschiedenen Kohlenstoffaquivalente anhand der

vorliegenden Legierungsbestandteile und die Zusammensetzung der

nach DIN EN 10248 definierten Spundwandguten ..........ccccccevvvveeennnen. 11
Typenbezeichnung und GrolRen der verwendeten Dusen ..................... 29

: Auftragschweilinahte eines UW-MAG Prozesses in Abhangigkeit von

Brennervorschubgeschwindigkeit und Drahtvorschubgeschwindigkeit —

1= 1 34
Auftragschweif3nahte eines UW-MAG Prozesses in Abhangigkeit von
Brennervorschubgeschwindigkeit und Drahtvorschubgeschwindigkeit —
1= 1 7 35
Auftragschweil3nahte eines UW-MIG Prozesses in Abhangigkeit von der
Brennervorschubgeschwindigkeit...............co 38
. Auftragschweilnahte eines UW-MIG Prozesses in Abhangigkeit vom
DrahtvOrsSChUD ......... e 39
Auftragschweil3nahte eines UW-MIG Prozesses in Abhangigkeit von der
Maschineneinstellung ... 40
Auftragschweil3nahte eines UW-MIG Prozesses in Abhangigkeit vom
Drahtvorschub — lterationsschritt 1., 41
Temperaturmessungen ohne Lichtbogen .........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 45
Temperaturmessungen mit Lichtbogen ...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 46

Tabelle 3-10: Schweillparameter bei manuellen Versuchsschweilungen ................ 50




