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Abstract

Durch Nutzung héchstfester Stédhle in der Konstruktion steigen die Anforderungen an Schweil3zusétze
und Prozessfuhrung. Nachfolgend werden erste Untersuchungen zu den Potentialen von gezielt be-
schichteten Massivdréahten zur Prozessbeeinflussung und dem Einfluss der Beschichtung auf die mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften des Schweil3gutes dargestellt. Es zeigen sich dabei deutliche Einfls-
se der Beschichtungselemente auf die Prozesscharakteristika wie Einbrandverhalten und Geflige des
SchweilRgutes sowie signifikante Einfltsse auf die mechanischen Eigenschaften.
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1 Einleitung

Die gestiegenen Anforderungen an SchweiRkonstruktionen hinsichtlich Festigkeit und Zahigkeit stellen
auch die Zusatzwerkstoffhersteller vor grof3e Herausforderungen. Um den gestiegenen Anforderungen ge-
recht zu werden, wurden neue Legierungskonzepte fiir SchweilRzusatze entwickelt. Zur Realisierung spezifi-
scher Eigenschaften wurden vermehrt Fulldrahte hergestellt. Durch das Einbringen diverser pulverférmiger
Bestandteilen konnten die Eigenschaften von Plattierungen, Panzerungen und SchweilRverbindungen gezielt
eingestellt werden, u.a. [1], [2], [3]. Im Bereich der Verbindungsschweif3technik wird hierbei der Fokus auf
Schlackenbildung und dem daraus resultierenden Schutz der SchweiZnaht vor Umwelteinflissen, dhnlich
der Schlackenbildung bei Stabelektroden, genutzt. Es werden aber auch die mechanisch-technologischen Ei-
genschaften der Verbindung durch die Schweif3zusatze bestimmt, [4].
Der Modifikation von Massivdrahten, z.B. durch Beschichten, wurde bisher wenig Aufmerksamkeit gewid-
met, obwohl sie gegentiber den Fulldréhten verschiedene Vorteile bieten. Der wichtigste Vorteil der Drahtbe-
schichtung gegentiber dem Beflillen mit Pulverkomponenten ist die homogene Verteilung der zugesetzten
Elemente.
Grundlegend soll die Beschichtung von Massivdrahtelektroden drei Kernanforderungen aufweisen, [5]:

- gute Gleiteigenschaften,

- guter Stromubergang,

- guter Korrosionsschutz.
Daruber hinaus ist davon auszugehen, dass dhnlich zu den Fulldréhten eine Beeinflussung der mechanisch-
technologischen Eigenschaften des Schweil3gutes durch das Zulegieren von Zusatzelementen vorgenommen
werden kann. Zudem ist es mdglich, das Auflegieren des Stahles durch die derzeit gebrauchliche Kupfer-
schicht zu vermieden. Beschichtungen aus Titannitrid und Cr + C weisen gute Gleiteigenschaften in Gleit-
kontakten auf [6], [7], [8]. Zudem besitzen diese Schichten eine gute Korrosionsbestandigkeit, [9].
Nachfolgend sind erste Untersuchungen zum Potenzial von Schwei3drahtbeschichtungen zur Beeinflussung
der mechanisch-technologischen Eigenschaften des SchweiRgutes dargestellt. Als Grundkonzepte werden
zwei unterschiedliche Mechanismen zur Beeinflussung der mechanischen-technologischen Eigenschaften
herangezogen. Zum einen soll die Feinkornbildung und zum anderen die Phasenumwandlung genutzt wer-
den. Die Feinung des dendritisch erstarrenden Schwei3gutes wird durch die Zugaben von Titannitrid gefor-
dert. Hierdurch soll die Anzahl der Dendriten sowie die Verzweigungshéufigkeit durch das Impfen mit Erstar-
rungskeimen erhdéht werden, [10].
Im Bereich der Phasenumwandlung wird durch Zugabe von Chrom und Kohlenstoff die Bildung von Zwi-
schenstufengefiige und Martensit erhdht. Zudem kann durch die Entstehung von Chromcarbiden die An-
zahl der Keime erhdht werden. Dies fordert die Bildung eines feineren Gefliges.
In beiden Fallen wird eine signifikante Erhdhung der Zugfestigkeit vermutet. Allerdings wird durch Aus-
scheidungen eine Abnahme der Bruchdehnung erwartet, was aber durch die Feinkdrnigkeit teilweise kom-
pensiert werden kann.

2 Beschichtung und Probenherstellung

Aufbauend auf einer kupferbeschichteten Standarddrahtelektrode der Glte
DIN EN ISO 14341-AG 507 M214Mo wurden zwei unterschiedliche Schichtsysteme untersucht. Die
Schichtsysteme wurden mittels physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD - physical vapor disposition)
auf den Draht aufgebracht. Zur Beschichtung wurde eine PVD-Anlage der Firma CemiCon des Typs CC
800/9 Custom genutzt, Abbildung 2. Das Beschichtungsverfahren lasst in der angewendeten Form keine in-
dustrielle Massenfertigung zu, sondern eignet sich zur Herstellung von beschichteten Drahten Labormafistab
mit exakt definierten Schichteigenschaften und Schichtzusammensetzungen. Die Massivdrahtelektrode
wurde fr die Beschichtung auf ein rundes, in der PVD-Anlage drehbares Gestell aufgespult und beschichtet.
Innerhalb eines Beschichtungsvorganges konnten so bis zu 200 m der Massivdrahtelektrode mit definierter
Schicht versehen werden. Da auf die Entfernung der Kupferschicht der Massivdrahtelektrode verzichtet wur-
de ist davon auszugehen, dass neben den aufgebrachten Elementen auch Kupfer in den jeweiligen Schichten
zu findet ist. Es wurden zum einen die Elemente Chrom und Kohlenstoff (&hnlich zu Graphite-IC™ [7], [8])
mit einer Schichtdicke von 2 pm und zum anderen Titannitrid mit einer Schichtdicke von 4 um aufgebracht,
Abbildung 1. Die Prozesse wurden speziell fur die Beschichtung von Massivdrahtelektroden entwickelt.
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Abbildung 1: TiN (links), Cr+C-Beschichtung (rechts) auf Massivdrahtelektroden

Im Gegensatz zur vorher aufgezeigten Annahme
lassen sich mittels senkrecht zur Drahtoberfla-
che durchgefiihrter energiedispersiver Rontgen-
spektroskopie im Rasterelektronenmikroskop
keine signifikanten Kupferanteile an der Ober-
flache des Drahtes mehr nachweisen. Weiterhin
lassen sich auch keine Zwischenschichten im
Lichtmikroskop erkennen, Abbildung 1. Das
Fehlen der Kupferschicht kann durch Diffusi-
ons- und/oder Reinigungsvorgdnge (dem lo-
nenétzen) wahrend der PVD-Beschichtung er-
kléart werden.

Mit den beiden beschichteten Elektroden und
einer unbehandelten Drahtelektrode als Ver-
gleichsmaterial wurden Blindnéhte sowie drei-
lagige Auftragsschweillungen mit einer Breite
von 20mm auf den Substratwerkstoff S7T00MC
mit zwei unterschiedlichen Prozessparameter-
kombinationen, zur Darstellung unterschiedli-
cher Abkuhlgeschwindigkeiten, geschweil3t. Bei
der ersten Kombination kuihlten die Proben an ruhender Luft ab. In der zweiten Versuchsserie wurde durch
eine Substratkiihlung die Abkihlgeschindigkeit signifikant gesteigert. Alle weiteren Prozessparameter wur-
den bei beiden Kombinationen konstant gehalten. Die Schweil3versuche wurden mit Hilfe einer Schweil3an-
lage der Fa. EWM mit Standard Kennlinie fur Substratwerkstoff und Gas (Argon) durchgefiihrt. Zur Charakte-
risierung des Gefugezustandes im Querschliff wurden Einzelraupen auf den Substratwerkstoff aufgebracht.
Unter gleichen Prozessbedingungen wurden zur Entnahme von Zugproben dreilagige gependelte Auftrags-
schweiRungen mit einer Raupenbreite von 25mm auf das Substrat aufgetragen.

Die chemische Zusammensetzung der eingesetzten Werkstoffe ist in Tabelle 1 dargestellt. Der Substratwerk-
stoff STO0MC ist ein thermomechanisch behandelter Feinkornbaustahl. Die Eigenschaften des Stahles sind
in [11] dokumentiert. Der eingesetzte Zusatzwerkstoff ist fur das Schwei3en von hochfesten und warmfesten
Stahlen geeignet. An die Probenentnahme schloss sich eine metallografische Analyse der Schwei3raupen an.

ilk

Abbildung 2: PVD Beschichtungsanlage

Massenanteil in %

Werkstoff C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Ti Nb \Y
S700MC 0,07 0,26 1,54 | 0,01 <0,002 0,05 0,11 0,15 0,036 0,05 0,07 0,07
14341-A 4Mo 0,09 0,70 1,95 - - - 0,5 - - - - -

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes und des Substratwerkstoffes
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Die metallografische Charakterisierung umfasste neben der Hartemessung, der Gefligeanalyse auch die Be-
stimmung der chemischen Zusammensetzung mittels Funkenspektroskopie sowie die Analyse der Gasgehal-
te im Schweil3gut mittels Tragergas-Schmelzextraktionsmethode. Diese Analyse wurde primar zum Nachweis
erhohter Stickstoffgehalte eingesetzt. Zur mechanisch-technologischen Charakterisierung des SchweiR3gutes
wurden Zugversuche durchgefuhrt.

3 Ergebnisse

In den Auftragsschweil3ungen, die mit langsamer Abkuhlung hergestellt wurden, konnte durch die Beschich-
tung aus TiN das Einbrandverhalten wesentlich verandert werden. Ein ausgepragter Argon-Finger war, im
Gegensatz zum verkupferten und mit Cr +C beschichteten Draht, nicht nachweisbar, Abbildung 3. Die Zug-
festigkeit und Streckgrenze wurde um ca. 10% gegenuber dem verkupferten Draht gesteigert. Jedoch nahm
die Bruchdehnung des Schweifl3gutes des mit TiN beschichteten Drahtes um 70% ab. Ein Anstieg der Harte
konnte bei der Schwei3naht aus dem titannitridbeschichteten Draht nicht festgestellt werden. Sie entsprach
der Harte des SchweilRgutes aus dem verkupferten Draht. Die Beschichtung mit Cr + C fuhrte zu einem ver-
besserten Einbrand und einem stabileren Schweif3prozess. Die Harte des Schweil3gutes wurde durch die Be-
schichtung gegeniber der Hérte des Schweil3gutes des verkupferten Drahtes um 100HV gesteigert. Zudem
zeigte sich ein etwas ausgepragterer fingerférmiger Einbrand in der SchweiBnahtmitte.

j- & : ’ | EEETT—
Abbildung 3: Nahtauspréagung verkupfert (mitte), mit TiN (rechts) und CR + C (links)

An den Auftragssraupen, die mit hoher Abkuhlgeschwindigkeit hergestellt wurden, konnte eine leichte Ver-
groRerung des Einbrandes in der Mitte der SchweilZnaht durch die Cr +C Beschichtung festgestellt werden.
Im Gegensatz zur Prozessparameterkombination 1 wurde jedoch keine Steigerung der Héarte beobachtet. Es
zeigte sich, dass eine Steigerung der Zugfestigkeit um 380MPa auf Uiber 1000MPa im SchweilRgut durch die
Chrom- und Kohlenstoffbeschichtung erreicht werden kann. Weiterhin stieg die Streckgrenze des Schweil3-
gutes von 494MPa auf 700MPa ab. Allerdings nahm die Bruchdehnung um ca. 55% ab. Die Anderung der
mechanischen Eigenschaften der SchweiRgiter ist in Abbildung 4 im Vergleich zum Schweifl3gut des verkup-
ferten Referenzdrahtes dargestellt.

Einbrandverhalten
Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Harte D/W

40 35 4

Variation in %

BTN mCr+C

Abbildung 4: Variation der mechanischen Schwei3guteigenschaften (schnelle Abkihlbedingungen)
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Wie vermutet, konnte durch die Beschichtung des Massivdrahtes mit TiN und Cr + C die Struktur des
SchweiRgutes verandert werden. Augenscheinlich bildete sich ein feineres dendritisches Geflige aus, Abbil-
dung 5.

LS

Abbildung 5: Geflige der ScheiBraupen aus TiN-beschichtetem (links), verkaf rte' (ite) und mit CCf-_

beschichtetem Massivdraht (rechts)

Durch beide Beschichtungen konnte die chemische Zusammensetzung des Schweif3gutes gegentiber dem
SchweiRgut aus dem verkupferten Draht signifikant verandert werden.

Die Funkenspektroskopischen Untersuchungen ergaben, dass die Beschichtung aus Cr + C den Chromgehalt
von 0,07% auf 0,55% Massenanteil erhdht. Der Kohlenstoffgehalt steigt von 0,087% im Schweil3gut des ver-
kupferten Drahtes auf 0,12% im SchweiRgut des beschichteten Drahtes.

Die Beschichtung aus TiN erh6ht den Massenanteil an Titan von 0,16% auf 0,37%.

Die signifikante Erhéhung des Massengehalte wurde trotz des geringen Anteils an Drahtvolumen erreicht.
Bei der TiN-Beschichtung betrégt der Anteil am Drahtvolumen ca. 0,70% respektive ca. 0,35% bei der Cr + C-
Beschichtung.

Die Analyse der Gasgehalte durch die Trégergas-Schmelzextraktionsmethode ergab einen um tber 300% er-
héhten Anteil an Sickstoff in dem SchweilRgut aus dem TiN-beschichtetem Draht. Es wurden durchschnitt-
lich 302,7 ppm gemessen. Die beiden anderen SchweiR3guter aus dem Cr + C-beschichtetem und dem verkup-
ferten Schweil3draht wiesen sehr &hnliche Stickstoffgehalte von 64 ppm bis 81ppm auf.

Aufgrund der Stickstoffgehalte und der Gefligeanalyse liegt die Vermutung nahe, dass das TiN im erstarren-
den Schweil3gut als Keim wirkt und somit die Festigkeitssteigerung auf das feinere Schwei3gutgefiige und die
Ausscheidungshartung zuriickzufihren ist. Das feinere Gefiige des SchweiR3gutes aus der mit Cr + C-
beschichteten Massivdrahtelektrode lasst den Schluss zu, das sich Chromcarbide gebildet haben. Der signifi-
kante Anstieg der Zugfestigkeit lasst auf ein Geflige mit erhdhtem Kohlenstoffgehalt und auf die Ausschei-
dungshartung durch Chromkarbide schlieRen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die verschiedenen Beschichtungen der Massivdrahtelektrode konnten die Eigenschaften des Schwei3-
gutes sowie die Prozessauspragung hinsichtlich des Einbrandverhaltens und der Prozessstabilitat signifikant
verandert werden.

Die Beschichtung mit TiN flhrte zu einer Steigerung der Zugfestigkeit und Streckgrenze um 10%. Das
Einbrandverhalten verbesserte sich. Ein fingerférmiger Einbrand wie er sich bei dem verkupferten Draht aus-
bildet entstand nicht. Die Bruchdehnung wurde negativ beeinflusst.

Die Beschichtung mit Cr + C steigerte die Zugfestigkeit des Schwei3gutes signifikant um 50% auf Uber
1000 MPa. Die Streckgrenze wurde ebenfalls deutlich angehoben. Jedoch wurden das Einbrandverhalten und
die Bruchdehnung negativ beeinflusst. Der sich bei verkupferten Drahten ausbildende tiefe fingerférmige
Einbrand wurde durch die Beschichtung mit Cr + C verstéarkt.

Der signifikante Einfluss der Drahtbeschichtung auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften des
SchweiRgutes lasst den Schluss zu, dass durch eine umfassende Charakterisierungen der Einflisse verschie-
dener Beschichtungselemente die Schweif3guteigenschaften beim MSG-SchweiRen durch bestimmte Be-
schichtungssysteme fuir Drahtelektroden gezielt eingestellt werden kénne.
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