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1. Aufgabenstellung und Voraussetzungen

Die Bundesstelle fir Seeunfalluntersuchung (BSU) beauftragt Prof. Dr.-Ing. L. Mller
mit einer fachlichen Stellungnahme zu einem Schadensfall auf der WEICHSELSTERN
(Verriegelung einer Klappe an einem Kessel), wobei das zu untersuchende Teil durch
die BSU bereitgestellt wurde.

Die fir die Bewertung des Schadenfalls notwendigen werkstoffkundlichen Unter-

suchungen (chemische Analyse, Schliffbilder, Hirtemessungen) wurden als Unter-
auftrag durch die SLV Nord (Zertifiziertes Labor) durchgefiihrt.

2. Gegenstand der Untersuchungen

Die fir die Durchfuhrung der Untersuchungen bereitgestellte Verriegelung einer
Klappe weist im Mittelstiick (Verbindungsstlick zwischen Drehgelenk und Verriege-
lungshaken) einen Bruch auf. Nach Informationen des Auftraggebers ist dieser Bruch
durch eine plétzlich auftretende mechanische Beanspruchung ausgeldst worden. Bild
1 gibt die Einbausituation (Reste der Verriegelung noch am Kessel fixiert) wieder.

3. Durchgefiihrte Priifungen

- direkte Sichtprifung nach DIN EN ISO

- Bewertung der SchweiRverbindung nach DIN EN ISO

- chemische Analysen von Grundwerkstoff und Schweillgut
- Bruchflachenuntersuchung

- Mikroschlifferstellung und metallografische Priifung

- Harteprifungen in Anlehnung an DIN EN ISO 9015-1

3.1 Direkte Sichtprifung

Das angelieferte Teil wurde am IWS einer visuellen Begutachtung mit einer Stereo-
Lupe unterzogen.

3.1.1 Prifergebnisse

Im Verbindungsstiick zwischen Drehgelenk und Haken befindet sich eine SchweiR-
verbindung. Das SchweilRgut weist einen deutlichen Farbunterschied zum Grund-
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werkstoff auf, was auf einen nichtartgleichen SchweiRzusatzwerkstoff hinweist.
Der Bruch liegt im Randbereich der Schweiverbindung. Die Rissufer weisen makros-
kopisch keine Hinweise (z. B. Schwingungsriefen) auf einen Schwingungsbruch auf.

Vielmehr weist die makroskopische Ausbildung der Rissufer auf einen Gewaltbruch
hin (Bild 2), wobei deutlich wird, dass der Zusatzwerkstoff den Grundwerkstoff
ringférmig umschliel3t.

3.2 Bewertung der Schweiverbindung nach DIN EN ISO 5817 (2014-06)

3.2.1 Prifergebnisse

Die Ausfiihrung von SchweiRnahten erfolgt nach DIN EN ISO 5817 (2014-06), wobei
die UnregelmaRigkeiten nach unterschiedlichen Bewertungsgruppen eingeteilt
werden (B — D). Die vorliegende SchweiRverbindung an der Verriegelung entspricht
dabei der Bewertungsgruppe D, was der geringsten Anforderung an die Ausfiihrung
einer SchweiRung entspricht und erhebliche NahtunregelmaRigkeiten zuldsst,
Bilder 3 - 6.

In den Klassifikations- und Bauvorschriften (Il Werkstoffe und SchweiRtechnik;
Ausgabe 1999; vom GL) heiBt es in Abschnitt 1 Schweifen von schiffbaulichen
Konstruktionen; D. Werkstoffe, SchweilReignung unter Punkt 1.: , Die Werkstoffe
miuissen entsprechend dem Verwendungszweck gewahlt werden, wobei die
mechanischen und thermischen Beanspruchungen zu berticksichtigen sind. Die
Werkstoffe missen bei werkstoffgerechter Weiterverarbeitung in ihren
Eigenschaften den Betriebsbeanspruchungen genligen.”

Weiterhin heiBt es in Abschnitt 2 G SchweiRen von Dampfkesseln, Kapitel 3 Punkt G.;
SchweiRtechnische Ausfiihrung unter Punkt 1.:, Die Schweillndhte miissen Uiber den
ganzen Querschnitt einwandfrei durchgeschweil3t sein und keine Risse oder Binde-
fehler aufweisen. Soweit moglich, miissen sie auf der Wurzelseite ausgearbeitet und
gegengeschweilt werden”.

Setzt man diese Kriterien fiir die Bewertung an (Bilder 3 - 6; Endkrater, Kerben Naht-
Uberhdhungen usw.), so erfiillt die SchweiBverbindung nicht mal die untersten Anfor-
derungen dieser Vorschrift.
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Wie Bild 7 und 8 zeigen, ist beim SchweilRen auch Zusatzwerkstoff auf den Kopf des
Drehgelenkes gelangt, was die Vermutung nahrt, dass die SchweiBung im einge-
bauten Zustand erfolgt ist.

3.3. Chemische Analysen von Grundwerkstoff und SchweiRgut

3.3.1 Prifergebnisse

Da der Grundwerkstoff und das SchweiRgut unterschiedliche Farbgebung aufweisen,
wurden Analysen sowohl vom Grundwerkstoff, als auch vom SchweifRgut durch-
gefuhrt. Dabei erfolgten die chemischen Analysen nach SLV-AA WT011:2014.

Die chemische Analyse weist die typische Zusammensetzung eines Graugusses mit
relativ geringem Schwefel- und Phosphorgehalt auf. Wie die mikroskopische
Darstellung Bild 9 zeigt, hat sich Lamellargrafit in einer ferritischen/perlitischen
Matrix ausgebildet.

Tabelle 1 gibt den Mittelwert von drei Einzelmessungen wieder. Da die
Einzelmessungen deutliche Streuungen aufweisen, sind die Einzelmessungen im
Anhang wiedergegeben.

Methode: Funkenemissionsspektroskopie, Mittelwert aus drei Einzelmessungen, Angaben in Masse-%

C[%] | Si[%] [Mn[%]| P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Mo [%] | V[%]

3,58 2,44 0,55 | 0,023 | 0,032 | 0,053 | 0,074 | 0,089 | 0,005 | 0,010

Nb [%] | W[%] | Ti[%] | Ca[%] | Sn[%] | Pb[%] | Al[%] | Mg B [%] | Fe[%]

0,004 |<0,001| 0,008 |<0,0003| 0,005 |<0,001]|<0,002]|<0,001|<0,001| >929

Tabelle 1: Chemische Analyse des Grundwerkstoffs (nach SLV-AA WT011:2014)
Mittelwert aus drei Messungen.

Verfahrensbedingt werden zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung eines
Werkstoffes Flaichen mit entsprechendem Durchmesser (einigen mm) benétigt. Die
hieraus ermittelten Werte ergeben dann einen Mittelwert (iber diese Flache.

Da es in einer SchweilRverbindung unterschiedliche Bereiche und unterschiedliche
Aufmischungsgrade zwischen Zusatz- und Grundwerkstoff gibt, bilden sich haufig
deutlich unterschiedliche Analysenwerte bei der Zusammensetzung in benachbarten
Bereichen. Die folgenden Tabellen spiegeln dieses deutlich wieder.
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Messung 1
Methode: Funkenemissionsspektroskopie, Einzelmessung, Angaben in Masse-%

C[%] | Si[%] (Mn[%]| P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Mo [%]| V[%]

0,790 | 0,365 | 0,472 | 0,025 | 0,009 | <5,0 | >56,8 | 0,015 [<0,005 |< 0,002

Nb [%] | W [%] | Ti[%] | Ca[%] | Sn[%] | Pb[%] | Al [%] N B [%] | Fe [%]

<0,003| 0,069 | 0,015 | 0,002 |<0,002|<0,002| 0,007 | 0,010 | 0,0010 | >53,9

Messung 2
Methode: Funkenemissionsspektroskopie, Einzelmessung, Angaben in Masse-%

C[%] | Si[%] [Mn[%]| P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Mo [%]| V [%]

0,908 | 0,753 | 1,007 | 0,023 | 0,009 | <5,0 | <4,0 | 0,037 |<0,005|<0,002

Nb [%] | W [%] | Ti[%] | Ca[%] | Sn[%] | Pb[%] | Al [%] N B [%] | Fe[%]

<0,003|<0,015| 0,031 <0,0005/<0,002|<0,002| 0,001 | n.b. [<0,0003 >87,9

Messung 3
Methode: Funkenemissionsspektroskopie, Einzelmessung, Angaben in Masse-%

C[%] | Si[%] [Mn[%]| P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | Cu[%] | Mo [%]| V [%]

0,584 | 0,562 | 0,947 | 0,019 | 0,010 | <5,0 | 20,99 | 0,030 |<0,005|< 0,002

Nb [%] | W [%] | Ti[%] | Ca[%] | Sn[%] | Pb[%] | Al [%] N B [%] | Fe[%]

<0,003|<0,015| 0,012 | n.b. |<0,002{<0,002| 0,004 | n.b. |0,0012| >71,5

Tabelle 2 - 4: Chemische Zusammensetzung des Schweillgutes an drei
unterschiedlichen Stellen.

Der hohe Nickelgehalt in Messung 1 weist deutlich auf die Verwendung eines Nickel-
Basiswerkstoffes als Zusatzwerkstoff hin, wie er fiir das , Artfremdesschweiflen”
(friher auch KaltschweilRen genannt) Verwendung findet.

Messung 3 weist zwar einen deutlich geringeren Nickelgehalt auf als es fir Nickel-
basislegierungen zu erwarten ist, jedoch ist dies sehr wahrscheinlich auf eine deut-
liche Aufmischung mit dem Grundwerkstoff zurlickzufihren.
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Auffallig hingegen ist Messung 2. Das Verhaltnis der Elemente Kohlenstoff und Nickel
lasst sich nicht so eindeutig durch eine Aufmischung von Grundwerkstoff und
Schweillzusatzwerkstoff erklaren. Moglicherweise fand im Rahmen der Reparatur
punktuell auch ein sehr eisenhaltiger Zusatzwerkstoff mit nur geringen
Nickelgehalten Verwendung.

3.4. Bruchflachenuntersuchung

3.4.1 Prifergebnisse

Die Bilder 10 und 11 (Ausschnitt aus 10) zeigen die Bruchflachen der Rissufer. Die
Rissflache weist deutlich das Bild eines Gewaltbruches auf. Spuren von Schwin-
gungsanrissen konnten nicht gefunden werden. Dariber hinaus wird deutlich, dass
das SchweiRgut sich als Ring um den Grundwerkstoff legt.

An einigen Stellen bildet sich eine diinne Schicht zwischen Zusatz- und
Grundwerkstoff aus (Bild 12) und an anderen Stellen haben sich in diesem Bereich
Schlackeeinschliisse abgelagert (Bild 13).

3.5. Mikroschlifferstellung und metallografische Priifung

3.5.1 Prifergebnisse

Um das Geflige Uber die Schweillverbindung zu interpretieren und die Harte messen
zu kdnnen, wurde der Riegel langs geschnitten. Bild 14 gibt einen Uberblick Giber den
SchweiRbereich (hell - Grundwerkstoff; dunkel - Zusatzwerkstoff). Im linken Bildteil
ist ein weiterer Anriss zu erkennen. Dariiber hinaus wird deutlich, dass nur eine unzu-
reichende Nahtvorbereitung stattgefunden hat und, dass das SchweiRgut eine
deutliche Nahtiiberh6hung aufweist. Die im Bild dargestellten Bereiche und Zahlen
dienen der Kennzeichnung der Messstellen (interne Nummerierung).

Bild 15 (Ausschnitt aus Bild 14) gibt die Schmelzlinie zwischen Grundwerkstoff (oben)
und Schweigut wieder. Es haben sich schmale Gefligesdume gebildet, die eine
Struktur aus Ledeburit, bereichsweise auch Korngrenzenkarbiden und moglicher-

Ill

weise ,unlegiertem Stahl“ aufweisen.

In anderen Bereichen der Schweillverbindung weist das Geflige (Bild 16; Ausschnitt
aus 14) Anteile von tetragonalem Martensit und Restaustenit auf, wobei sich auch
Harterisse (Bild 17) zeigen.
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Im ungeatzten Schliff im Nickel-Basis-SchweiRgut lassen sich HeiRrisse erkennen, die
sich durch Schrumpfspannungen beim Abkihlen bilden (Bild 18).

In einer Ubersichtsaufnahme tiber das SchweiRgut wird deutlich, dass sich durch die
Aufmischung von Grundwerkstoff und artfremdem Grundwerkstoff stark
unterschiedliche Gefligebereiche ausbilden (Bild 19). (Hauptsachliche
Gefligebestandteile: Perlit, Martensit Ledeburit und Austenit).

Die Art und die Menge der sich bildenden Geflige hangt aber, neben der chemischen
Zusammensetzung, auch von den thermischen Bedingungen beim Schweif3en ab.

3.6. Harteprifungen in Anlehnung an DIN EN ISO 9015-1

3.5.1 Prifergebnisse

Bild 3 zeigt einen Ausschnitt aus Bild 2 in dem die Hartemesspunkte aus Tabellen 1
und 2 durch rote Kreise mit Zahlen markiert sind.

Tabelle 5: Hartepriifungen (in Anlehnung an DIN EN ISO 9015-1:2011 in HV5)
Grundwerkstoff und Ubergang zum austenitischen Schweilgut

1 2 3 4 5
GW GW WEZ WEZ SL
[HV5] [HV5] [HV5] [HV5] [HV5]
161 151 172 244 289

GW: Grundwerkstoff; SL: Schmelzlinie; WEZ: Warmeeinflusszone; SG: Schweigut

Tabelle 6: Hartepriifungen (in Anlehnung an DIN EN ISO 9015-1:2011 in HV5)
Ubergang vom Grundwerkstoff zum martensitisch-restaustenischen SchweiRgut

6 7 8 9 10
SL SG SG SG SG
[HV5] [HV5] [HV5] [HV5] [HV5]
407 425 367 543 552

GW: Grundwerkstoff; SL: Schmelzlinie; WEZ: Warmeeinflusszone; SG: Schweigut

Wie die Tabellen 5 und 6 zeigen, haben sich im Bereich der Schmelzlinien sehr

unterschiedliche Hiartewerte ausgebildet. So weist der Ubergang zum hoch

nickelhaltigen SchweilRgut (iber den gesamten Bereich nur moderate Hartewerte auf
(Tabelle 5). Anders in dem Bereich, in dem sich Martensit und Restaustenit gebildet
haben (Tabelle 6). Hier werden Hartewerte von deutlich Gber 500 HV gemessen, was
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die Harterisse erklart. Die gemessenen Werte korrespondieren mit den im Schliffbild
identifizierten Gefligeausbildungen.

4. Anmerkungen zum Schweifen von Grauguss mit Lamellengrafit

Die Gefligeausbildung von niedrig legierten Eisen-Kohlenstoff-Werkstoffen ist von
der chemischen Zusammensetzung und auch von den thermischen Warmezyklen
bestimmt.

Die HaupteinflussgroRen auf die Schweilleignung sind:

e der C-Gehalt in Form von Graphit und FesC

e die hieraus entstehende Sprodigkeit bzw. geringe Bruchdehnungsmaglichkeit

e die geringe Moglichkeit Eigenspannungen bedingt durch den SchweiRprozess
abzubauen

e die sehr dinnflissige Schmelze des SchweiRbereiches

e derz. Zt. relative hohe P- und S-Gehalt

Die Ausbildung von Lamellengrafit, wie sie im Bauteil vorliegt, wird durch héhere
Siliciumgehalte und langsame Abkilhlung erreicht. Neben einer ausreichenden
Festigkeit weist der Werkstoff jedoch nur eine sehr geringe Dehnung auf, was
besondere Anforderungen an die SchweiBtechnologie stellt, um rissfreie Verbin-
dungen herzustellen.

Sollen diese Legierungen geschweildt werden, so ist das geringe Dehnungsverhalten
bei lokalen thermischen Belastungen und die hierdurch bedingte Rissempfindlichkeit
das dominierende Problem. Um diesem Rechnung zu tragen, haben sich zwei unter-
schiedliche Techniken entwickelt:

- Beim artgleichen SchweiRen wird der Werkstoff wahrend des Schweil3ens auf

Temperaturen von 500° - 700° gehalten und anschlieBend sehr langsam abge-
kiihlt. Hierdurch erreicht man Werkstoffeigenschaften, die dem Grundwerkstoff
entsprechen.

- Beim artfremden SchweiRen wird nur wenig Warme in die Schweilnaht
eingebracht, was zu hoher Abkiihlgeschwindigkeit und entsprechend spréoden
Gefligen (Ledeburit und Martensit) fihrt. Die Art und GroRe dieser Zonen hangt
sehr stark vom thermischen Zyklus im Ubergangsbereich
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Schmelze/Warmeeinflusszone ab. Da der Werkstoff die abkiihlbedingten
Schrumpfspannungen nicht abbauen kann, werden hochnickelhaltige
Zusatzwerkstoffe (hohe Verformungsmaoglichkeit) verwendet. Da dies nicht
ausreicht, werden nur sehr kurze Abschnitte geschweil8t und sofort durch
Abhdammern Druckspannungen eingebracht, die einen Teil der Zugspannungen
kompensieren. Da Nickel deutlich geringere Festigkeit als Gusseisen hat, werden
die Festigkeiten des Ausgansgefiiges nicht erreicht.

Trotz dieser MaRnahme ist eine absolute Rissfreiheit dieses Verfahrens nicht
gewahrleistet.

5. Zusammenfassende Wertung

Die SchweiRverbindung wurde mit einem hochnickelhaltigen Zusatzwerkstoff ge-
schweilt. Die Ausfiihrung der SchweiBung (Endkrater, Kerben im Nahtlibergang) ist
z.B. nach DIN EN ISO 5817 (2014-06) nur knapp in die Gruppe D (keine
Anforderungen an die Nahtqualitat) einzuordnen. Dies gilt auch fiir andere
Bewertungsrichtlinien.

Die Rissflanken weisen keine Merkmale eines Schwingungsrisses auf, vielmehr
weisen diese Merkmale eines Sprédbruches auf.

Wie die mikroskopischen Schliffbilder zeigen, haben sich sprode Geflige (Ledeburit,
Martensit, Hartewerte von tiber 550 HV) im Nahtlibergangsbereich durch die thermi-
schen Bedingungen bei den gewahlten SchweiRbedingungen gebildet. Hierdurch kén-
nen die thermisch bedingten Spannungen beim Abkiihlen der Schweillverbindung
nicht kompensiert werden, so dass sich Risse gebildet haben.

Zum anderen haben sich Heilrisse im Nickelzusatzwerkstoff gebildet, die einerseits
durch niedrigschmelzende Eutektika, die sich bei diesen Werkstoffen auf den
Korngrenzen bilden, und andererseits durch die thermisch bedingten Zugspannungen
entstehen.
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Als Ursache fiir das Versagen des Bauteils muss die nicht fachgerechte SchweiRver-
bindung angesehen werden. Diese weist neben dulleren, starken
UnregelmaRigkeiten auch innere Fehler (Hartegeflige mit Rissen; spannungsbedingte
Heilrisse) auf. Darliber hinaus weisen Nickellegierungen geringere Festigkeiten als
der Grundwerkstoff Gusseisen auf.

Es ist somit davon auszugehen, dass die Summe dieser Unzuldnglichkeiten die Belast-
barkeit der SchweiBverbindung deutlich eingeschrankt hat.

Prof. Dr.-Ing. L. Miller

Jesteburg, den 01.11.2016
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Bild 1: Einbausituation der Verriegelung (Markierung: Befestigung der Verriegelung
mit Reststiick). Quelle des Fotos: BSU.

Bild 2: Bruchflache — Seite am Drehgelenk
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Bild 4: Makroaufnahme der SchweilRung mit Lunker und Einbrandkerben
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Bild 5: Makroaufnahme der Schweillung mit Lunker und Einbrandkerben

Bild 6: Makroaufnahme der SchweilRung mit Lunker und Einbrandkerben
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Bild 8: Kopf des Drehgelenkes ,,iberschweil3t”
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N 002 mm |

Bild 9: Mikrogefilige des Grundwerkstoffes.
Gusseisen — ferritisch-perlitisches-Grundgefiige mit Lamellengrafit

Bild 10: Bruchflache — Mitte Grundwerkstoff; Rand —,,Mantel” aus Schweigut
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Bild 12: A: Schweildgut, B: Grundwerkstoff, C: Zwischenschicht
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Bild 13: Schlackeneinschlisse zwischen Zusatz und Grundwerkstoff;
Kreis — Beschadigung nach dem Bruch

Bild 14: Ubersicht tGber die SchweiRverbindung (Markierung der VergréRerungen —
interne Nummerierung — und Hartemessungen)
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Bild 15: Schmelzlinie zwischen Grundwerkstoff (oben) und Schweillgut aus
vermutlich unlegiertem SchweiRRzusatz (unten). Ledeburit und bereichsweise
Korngrenzenkarbide.

Bild 16: Nahtibergang mit Kaltriss im martensitischen Geflige
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Bild 17: Ausschnitt aus Bild 16

Bild 18 HeiRriss im SchweiRgut (ungeatzter Schliff)
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Bild 20: Ausschnitt aus Bild 14 (Lage der Bilder und Hartemesspunkte)
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