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Einleitung

Die industriemaBige schweiBtechnische Auf-
arbeitung verschlissener Einzelteile in der
Landtechnik hat sich dominierend durchge-
setzt. Besondere Bedeutung kommt hierbei
dem MAG-SchweiBen zu. Es ist energetisch
und Okonomisch giinstiger als viele andere
Aufarbeitungsverfahren. In bezug auf die er-
reichbaren Qualitatsparameter ist die MAG-
Schweilung noch verbesserungsbediirftig und
entspricht nicht immer der Forderung zur
Maximierung des Gebrauchswerts des instand
gesetzten Teils. Nach [1] betrigt die Abnahme
der Dauerfestigkeit der durch das einmalige
MAG-Auftragsschweien instand gesetzten
Teile zwischen 20 und 40%. Viele Teile werden
aber mehrmals schweiBtechnisch aufgearbei-
tet. Gegenwirtig ist das Auftragsschweien mit
mehr als 60% an der Einzelinstandsetzung
beteiligt. Die Frage der Werkstoffqualitit be-
ziglich der Festigkeit und des Verschlei3-
widerstands riickt aus materialokonomischer
Sicht immer mehr in den Vordergrund. Die fir
die Verschleibeanspruchung von der Kon-
struktion her vorgesehenen Werkstoffe sind
meistens un- bzw. niedriglegierte Vergiitungs-
bzw. Einsatzstahle. Der durch die Wair-
mebehandlung erzwungene Werkstoffzustand,
der nicht nur fiir die VerschleiBbeanspruchung
vorgesehen ist, sondern auch die Tragfahigkeit
der Teile gewahrleistet, wird durch die thermi-
sche Lichtbogeneinwirkung beim Schweillen
meistens ungiinstig beeinfluBt. Um qualitative
und quantitative Aussagen iiber die Auswir-
kungen des mehrmaligen AuftragsschweiBens
auf den Grundwerkstoff zu erhalten, wurden
an der Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg
Untersuchungen durchgefiihrt. Als Unter-
suchungsobjekt dienten Probekorper unter-
schiedlichen Durchmessers aus niedriglegier-
tem Vergiitungsstahl 40Cr4 (aus diesem Stahl
werden Achsschenkel, Kurbelwellen u.a. ge-
fertigt) im vergiiteten Zustand (Bilder 1 und 2).

Bild . AufgeschweiBte Probe aus 40Cr4

Die Schweiparameter richteten sich nach den
in den Betrieben der landtechnischen In-
standsetzung iiblichen Technologien. Dabei
wurde der EinfluB der SchweiBparameter auf
die Gefiigeausbildung und das Festigkeitsver-
halten bei ein- und mehrmaligen schmelz-
schweitechnischen Auftrag untersucht.

1. EinfluR der Schweiparameter

auf den Grundwerkstoff

Eine sehr groBe Anzahl der schweiBtechnisch
aufgearbeiteten Teile sind rotationssymme-
trisch. Bedingt durch die relativ langsame
Axial-Schweiigeschwindigkeit, die raumliche
Begrenztheit der Teile und ihres Durchmessers
(meist zwischen 30 und 90mm) ergeben sich
einige Besonderheiten gegeniiber der Verbin-
dungsschweiung. Beziiglich der thermischen
Beeinflussung des Grundwerkstoffs kommt der
SchweiBstromstarke die grofite Bedeutung zu.

Das Vergiitungsgefiige des Grundwerkstoffs:

wird je nach vorhandenem Temperatur-Zeit-
Verhaltnis .in unterschiedlichem MaB negativ
beeinfluBt. Dieses Gefiige bleibt nach dem
SchweiBen erhalten, da durch die Entwicklung
von Kkarbidhaltigen Zusatzwerkstoffen die
Qualitdtsparameter der Auftragsschicht meist
ausreichen und auf eine Wirmebehandlung zur
Wiederherstellung des Kerngefiiges und damit
der Kernfestigkeit verzichtet werden kann.

1.1. WarmeeinfluBzonen

Das AuftragschweiBen vergiiteter Werkstoffe
zeigt eine Besonderheit, auf die in der schweiB-
technischen Literatur bis jetzt kaum eingegan-
gen worden ist. Neben der iiblichen Wirmeein-
fluBzone ist noch eine warmebeeinfluBte Zone
vorhanden, die durch die hohe Verweilzeit des
vergiiteten Kernwerkstoffs im niedrigen Aus-
tenitbereich entsteht und mit dem Normalglii-
hen vergleichbar ist.

Diese warmebeeinflulte Zone erfaft z. B. nach
siebenmaligem Auftrag bei einer Probe (Durch-

Bild 2.

messer 90mm) deren gesamten Querschnitt
(Bild 3).

Das Mikrobild des schweiBtechnisch unbeein-
fluBten Kernwerkstoffs zeigt das typische
Vergiitungsgefiige, die gehirtete Randzone ist
martensitisch. Mit zunehmender thermischer
Beeinflussung nehmen die AnlaBerscheinungen
zu. Nach einem siebenmaligen Auftrag bei den
Proben von Durchmesser 90mm nahert sich
das Gefiige dem normalisierten Zustand, d. h.,
der urspriingliche Vergiitungszustand ist voll-
kommen abgebaut. Hinzu kommt die erzwun-
gene thermische Alterung, die das Festigkeits-
und Zihigkeitsbild noch mehr verschlechtert.
Besonders negativ wirkt sich auf den Ge-
fiigeabbau die Schweistromstarke aus.
Hierbei gilt die Regel: Je hoher die SchweiB-
stromstarke, desto groBer die Tiefenwirkung
der Zerstorung des Vergiitungsgefiiges.

Die mehrmalige SchweiBung iibt auch einen
sehr negativen EinfluB auf die Ausbildung und
die Breite der WiarmeeinfluBzone aus. Nach
einer dreimaligen SchweiBung ist die Grob-
kornzone (Bild 4) sehr ausgepragt und betragt
bereits das 10fache einer Probe mit einmaligem
Auftrag. Eine weitere schweiBtechnische Auf-
arbeitung fiihrt zur unwesentlichen VergroBe-
rung des Korns, die Breite der Grobkornzone
nimmt aber weiter zu.

1.2. Hirteverlauf

Der Harteverlauf im Querschnitt der Probe,
beim SchweiBen mit dem Zusatzwerkstoff
30MnCrTi$5, zeigt Unterschiede in Abhangig-
keit von der Stromstarke (Bild 5). Die Harte der
aufgetragenen Schicht erreicht bei einer Strom-
starke von 100A ihr Maximum. Der Grund
hierfiir ist der relativ niedrige Vermischungs-
grad. Das Ansteigen des Vermischungsgrads,
die fiir die Rundauftragsschweiung typische
Schmelzbadausbildung, die verdnderten Ab-
brandverhaltnisse und nicht zuletzt die fir die
Karbidbildung zur Verfiigung stehende Zeit

Makroschliff eines Probekorpers aus 40Cr4 in vergitetem Zustand (&
40mm) .
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Bild 3.

fluBzone ist sehr ausgepragt

filhren zum Absinken der Oberflachenhirte, so
daB bei Stromstdrken um 150 A die Wirmeein-
fluBzone hohere Harte als die Auftragsschicht
aufweist.

Besonders ungiinstig wirkt sich das Auf-
schweillen mit Zusatzwerkstoff 10 Mn Si8 aus.
Dieser sonst fiir das Verbindungsschweifien
vorgesehene Zusatzwerkstoff ist leider heute
noch in den SchweiBitechnologien einiger In-
standsetzungswerke zu finden. Bild 6 macht die

Makroschliff einer siebenmalig aufgetragenen Probe aus 40Crd. Die
wirmebeeinfluBte Zone umfaBt den gesamten Querschnitt, die Warmeein-

Ben

negative Auswirkung bei der Verwendung
dieses Zusatzwerkstoffs deutlich. Die ur-
spriingliche Oberflichenhérte des Teils und die
Kernhiarte werden herabgesetzt.

Ein mit diesem Zusatzwerkstoff instand ge-
setztes Teil kann nur durch eine Einsatzhar-
tung wieder verwendungsfahig gemacht wer-
den. Dies ist aber aus oOkonomischen und
energetischen Gesichtspunkten nicht zu vertre-
ten.

1.3. Kernfestigkeit

Bild 4" Grobkornbildung in der WirmeeinfluBzone nach dreimaligem Aufschwei- -

zunehmenden Zerstorung des Grundwerkstoffs
und somit dem Festigkeits- und Zahigkeitsbild
entgegen. Die schweiitechnische Verfah-
rensentwicklung muBl dieser Tatsache Rech-
nung tragen. Es gilt hierbei die Tiefenwirkung
des Schweillichtbogens ohne Verluste der
Abschmelzleistung zu minimieren.
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Bild 6. Hirteveriauf im Querschnitt einer Probe aus 40Crd4 im Vergiitungs-
zustand und nach einmaligem AufschweiBen mit dem Zusatzwerkstoff
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b - mit 10 Mn&i8 outgeschweib?

\a\
ST

pd
=

/ |
7 - Auftragsschicht \

2 - Warmeeinflulizone
3 ~ Grunawerkstoff L0Crk

2 Die Herabsetzung der Kernfestigkeit ist eine
. ‘\ I~ 1004 der unerwiinschten Erscheinungen bei der In-
N/mm P standsetzungsschweiung vergiiteter Einzel-
1000 teile. Der Gefiigeabbau, der von den Schweif3-
parametern, vom Durchmesser der Teile und
von der Anzahl der Auftragungen abhingig ist,
findet seinen zahlenmaBigen Ausdruck im
3000 Herabsetzen der Festigkeitswerte (Tafel 1).
Nfrom? fon W04 2. Zusammenfassung
« 1000} Die werkstofftechnischen Untersuchungen an
& auftraggeschweiiten rotationssymmetrischen
t Teilen aus dem vergiiteten Werkstoff 40Cr4
= zeigen in ihrer Gesamtheit einige entgegen-
® 00 gesetzte Tendenzen. Die Bestrebung, mit
’ Is= 160 A moglichst hohen Stromstiarken und somit mit
N/mm einer hohen Produktivitit zu arbeiten, steht der
1000
Bild § 5
Harteverlauf bei unter-
schiedlichen Stromstar-
3000 ken. Grundwerkstoff
N/mm? Is =20 A 40 Cr 4, Zusatzwerkstoff
30 Mn Cr Ti § EZ ’
1000 Wé:meeinfluﬁzone(,w 10MnSi8
WBZ warmebeeinfluBte
Naht WEZ WBZ Zone)
4000\
Tafel 1. Festigkeitsverlust nach dreimaligem AuftragsschweiBen bei den Proben
von 30mm Durchmesser N/mm? \
Kernfestigkeit Kernfestigkeit Festig- 00
im vergiiteten nach dreimaligem  keits- S
Zustand AufschweiBen verlust >
T 200
N/mm? N/mm? % ﬁ f
2
Steckgrenze 1300 550 57 1000
Zugfestigkeit 1500 . 880 56
Biegewechselfestigkeit 600 320 47
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