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1 Einfuhrung

Die Laserstrahl-Hybrid-Schweil3technologie erweishsn der schweildtechnischen Fertigung im-
mer mehr als innovative Alternative gegenuber asrd&chweil3verfahren und ist bereits bei vielen
metallverarbeitenden Unternehmen im Einsatz.

Ein grolRes wirtschaftliches Potential des Lasdnbstigbridschweil3verfahrens gegeniber den kon-
ventionellen Schweil3verfahren, wie dem WIG-, MS@emUP-Schweil3verfahren resultiert aus
wesentlichen Vorteilen der Laserstrahl-Hybrid-Scifdtechnik, wie der hohen erreichbaren Ein-
schweil3tiefe und SchweilRgeschwindigkeit sowie ggngen Warmebelastung des Bauteils beim
SchweilRen. Insbesondere im Dickblechbereich z.BdéreHerstellung von Grol3rohren werden die
genannten Vorteile der Laserstrahl-Hybrid-Schweiffték bemerkbar. Hier flhrt z.B. ein reduzier-
ter Nahtquerschnitt zu einer deutlichen Ersparnigasatzwerkstoff.

Es sei hierzu aber erwéhnt, dass die schweildtedtenigerarbeitung von modernen hdherfesten
Werkstoffen, wie z.B. API-X80/ -X100/ -X120, einedbndere werkstoffseitige Herausforderung
darstellen kann, da diese Werkstoffe gegentibewdbrend des Schweil3ens zugefihrten Prozess-
warme empfindlich sind. So z.B. ist die Ublich ha&rmeeinbringung beim UP-Schweil3en von
Langsnéhten folglich eine Gefahrdung fir die Fésiigder Warmeeinflusszone (WEZ). Im Spezi-
ellen wurden bei der Gite X80 im Bereich zwisch&® >*C und -40 °C sowie an X100-Stahlen bei
-40 °C lokale grobkérnige Gefligebereiche mit vedwsiter Festigkeit in der WEZ identifi-
ziert [1, 2]. Der Einsatz eines Laserhybridprozedsdart hingegen zu einer schmaleren WEZ mit
vernachlassigbarer Kornvergroberung, so dass diegkeitseigenschaften der Schweil3verbindung
weniger negativ beeinflusst werden.

Insbesondere sind fiir den sicheren Betrieb von IBibligen fir Transport von Erdgas und Erdél
neben den Festigkeitseigenschaften die nach DIN@8 geforderten Kerbschlagzéahigkeiten fur
die SchweilRverbindung zu garantieren. Die hohentuAbkten (kurzegis-Zeit) beim Laserhybrid-
schweilRen kénnen zu einer Aufhartung in der WEZdiihwas folglich in einer Versprédung der
SchweilR3verbindung resultieren kann. Da ein Vorwdrmad/oder Warmenachbehandlungsmali-
nahmen in der Grof3serienproduktion von Grof3rohrien Rfoduktionseffizienz und somit die
Durchsatzrate verringern wirde, ist die Zahigkeit Haser-MSG-Hybridnahte vornehmlich tGber
das Erstarrungs- und Aufmischungsverhalten zu kéieren.

Das Ziel dieser Arbeit war es, geeignete Zusatzsteffe fir das Laserstrahlhybridschweil3en der
hochfesten Pipelinewerkstoffe zu identifizieren diedVdglichkeiten einer schweilmetallurgischen
Beeinflussung der Zahigkeit der laserhybridgescRvesi Nahte zu demonstrieren.

Ferner sollen die ermittelten optimalen Schweil3gssparameter dazu beitragen, geeignete héher-
feste Grund-Zusatzwerkstoffkombinationen mit defogerten Festigkeits- und Zahigkeitseigen-
schaften fur das Laserstrahlhybridschweil3en inGtefRsrohrfertigung zu etablieren.



2  Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurde aus praasssscher Sicht als erster Schritt die ma-
ximale erreichbare Aufmischungstiefe bzw. Eindniefgt des Zusatzwerkstoffes untersucht. Nach-
dem optimale Aufmischungsverhaltnisse festgestatiden sind, wurde anschliel3end der metallur-
gische Einfluss unterschiedlicher Drahtelektrodpaty auf die Gefligeeigenschaften mit dem Be-
streben nach hohen Zahigkeiten im Schweil3gut zesifi

2.1 Werkstoffe

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wuBleche aus thermomechanisch gewalzten
hoch- und ultrahochfesten Stahlen der Giute X80 Xt20D nach API 5L eingesetzt. Die Anforde-
rungen an die mechanisch-technologischen Eigentschdér untersuchten Stahle sind in der ame-
rikanischen Norm API 5L bzw. européischen Norm N ISO 3183:2011-02 beschrieben. Als
Schweil3zusatzwerkstoffe kamen Massiv- und Fullléréum Einsatz, die nach EN 440 fur das
MSG-Schweil3en von hochfesten Feinkornbaustéhleniji@nt wurden.

Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Gsomde Zusatzwerkstoffe ist in Tabelle 1
und Tabelle 2 dargestellt. Die mechanisch-technstbgn Eigenschaften der untersuchten Grund-
werkstoffe sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 1: Grundwerkstoffe, chemische Zusammeunsgtz

Werkstoff/ Blech-

Element dickein C Si Mn P S Al Cr Ni

in gew.-% mm

X80 23,7 0,052 0,33 1,82 0,008 0,0008 0,04 0,17 10,0
X120 20,0 0,054 0,31 1,6 0,009 0,0006 0,03 0,41 40,0
Werkstoff/ CE»

Element i 0/;:“" Mo Cu \Y; Nb Ti B N Fe

in gew.-%

X80 0,17 0,14 0,02 0,004 0,04 0,012 0,0002 0,004 st. re
X120 0,19 0,21 0,03 0,038 0,04 0,012 0,001 0,006 st. re

Tabelle 2: Zusatzwerkstoffe, chemische Zusammeunsgtz

Werkstoff / Element in gew.-% C Mn Si P S Cr Ni  MoFe

Massivdraht NiMo 1-1G
G 55 6 M Mn3Ni1Mo 0,08 18 06 <0015 <0015 - 09 03 rest

Massivdraht X90-1G

G 89 6 M Mn4Ni2CrMo 0,1 18 08 <0015 <0015 035 23 0,6 rest

Metallpulverfilldrant MF 940 M

T 556 Mn1,5Ni M M1 H5 005 14 06 <0015 <0015 - 20 - rest

Metallpulverdraht alform 700—-MC

T 69 5 Mn2NiCrMo M M1 H5 0,0+ 16 0,7 <0015 <0015 035 20 0,3 rest.

Rutilfalldraht MF 821 R

T5061NiP M 1 H5 005 13 05 <0,015 <0,015 - 0,7 - rest.

Tabelle 3: Grundwerkstoffe, mechanische Eigensehatft

Werkstoff Rp..in MPa R.inMPa A in% R/Rmin % A, (10x10) in J
quer 548 648 21,9 85 ane
X80 langs 543 635 22,1 86 330 (-60°C)
X120 quer 816 1020 14,7 80 270 (-40°C)

langs 813 998 16,6 81




2.2 Experimenteller Versuchsaufbau

Die SchweilRversuche wurden mit Hybridtechnik duedligrt. Als Strahlquelle diente ein 20 kW
Yb-Faserlaser der Fa. IPG mit einer 200 Arbeitsfaser. Als Schweil3optik wurde eine Lasgkop
der Fa. HIGHYAG mit 350 mm Brennweite eingesetzér DDurchmesser des Strahls im Fokus-
punkt betrug 56Qum. Als MSG-Stromquelle kam eine moderne, elektradmnigetaktete Schweil3-
stromquelle Qineo Pulse 600 (Cloos) mit innovativehgitalen Prozesssteuerungs- und
-regelungstechniken zum Einsatz. Diese erméglichea groRere Einbrandtiefe, verbesserte War-
meeinbringung und optimierte WerkstoffibergdngeM®G-Lichtbogen.

Die Schweil3versuche wurden an Blechdicken von 20 umch 23,7 mm durchgefihrt. Die Pro-
zessanordnung sowie die Schweil3nahtfolge sind ich Bdargestellt. Die Steghthe der Schweil3-
nahte betrug 14 mm.

1. Lage - Laser-Hybrid

2. Lage - MA

Bild 2: Prozessanordnung mit vorlaufendem MAG-Brennek¢lirund Schweinahtfolge (rechts)

2.3 Untersuchungen der Aufmischung

Der Grad und die Tiefe der Aufmischung der Laselghrybridschweilungen wurden mittels ES-
MA (Elektronenstrahlmikrobereichsanalyse) untersu€he Werkstoffanalyse erfolgte mit einer
JEOL-Mikrosonde JXA-8900 RL.

Die Schweil3versuche erfolgten mit dem konventi@melMSG-Pulse-Lichtbogen sowie mit dem
modifizierten Sprihlichtbogen. Das Bild 3 zeigt dieittelten Ni-Verteilungen im Langsschliff fur

beide Verfahrensvarianten, fir das konventionell®GvPulse-Verfahren (links) und den modifi-
zierten Sprihlichtbogen (rechts).

A, A-A

MSG Pulse MSG mit modifiziertem Sprihlichtbogen,
P. =15 kW, ¢ = 2,4 m/min, P. =15 kW, ¢ = 2,4 m/min,
Ug=339V,|g=381,0A Ug=349V,|g=410,0A

Bild 3: Querschliff (links) einer laserhybrid Naht und Yé&iung von Ni (rechts)



Aus den Messungen geht hervor, dass mit dem maxittn Sprihlichtbogen der Bereich homoge-
ner Aufmischung (MSG-Anteil der Laserstrahl-MSG-Hgaht) mit 4,9 mm ca. 30% tiefer als bei

konventionellem MSG-Pulse-Verfahren (3,7 mm) ist.

Im Laseranteil der Laserstrahl-MSG-Hybridnaht bééinsich der Bereich mit stark ausgepragter
inhomogener Aufmischung. Ein positiver Einfluss dagewandten Lichtbogentechnologie auf den
Charakter der Aufmischung im Laseranteil der Natrirke nicht festgestellt werden. Maximale

Eindringtiefe des Zusatzwerkstoffes liegt bei canim.

2.4 Untersuchungen zur metallurgischen Beeinflussignvon Gefligeeigenschaften

Die untersuchten Grund- und Zusatzwerkstoffe wurdenverschiedenen Kombinationen ge-
schweil3t, um signifikante Einflisse des Drahttypwie der chemischen Zusammensetzung des
Drahtes auf das Umwandlungsverhalten feststellekbnmen. Gefligeaufnahmen im Bild 4 zeigen
das resultierende Geflige des Schweil3gutes.

X80 / Massivdraht Union NiMo 1-1G X80 / Metallpulverdraht MF 940 M

X120 / Massivdraht Union X90-IG X120 / Metallpulverdraht alform 700-MC

Bild 4: SchweiRgutgefiige fur verschiedene Werkstoffkontimnan

Ein sehr feinkérniges Geflige konnte bei allen Wieflsombinationen identifiziert werden. Insbe-
sondere ist zu erwéahnen, dass ein fein nadeligé&gE&dei Schweil3proben vorliegt, die mit Full-
drahten geschweil3t wurden. Daher werden beim Eireaer Metallpulverfulldrahtelektrode deut-
lich verbesserte Zahigkeiten gegentber konventiemdllassivdrahten erwartet. Grund daflr ist
der gewlnschte hohe Nadelferritanteil, der voned@thermen Reaktion und daraus resultierenden
Oxidpartikeln des Fulldrahtes abhangig ist. So wardbei der Probe, die mit dem Rutildraht
MF 821 R geschweil3t wurde, mittels QBSD-Analysehnigeloste Rutilpartikel (TiO2) im
Schweil3gut identifiziert, die die Kornverfeinerubnggunstigen. Ein fein nadeliges Mikrogefiige im
Schweil3gut war dabei deutlich zu erkennen (Bild 5).

Der Einfluss der verwendeten Schwei3zusatze auSdieveil3gutzahigkeit der Laserhybridnahte
wird im nachsten Abschnitt dargestellt.
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Bild 5: X80 geschweil3t mit Rutildraht MF 821 R: Mikrogeéiiflinks) und QBSD-Aufnahme (rechts)

X80 mit Rutildraht
MF 821 R

2.2 Untersuchungen zur Bestimmung der Schweil3gutzéhigie

Die Kerbschlagarbeit wurde fiir die Kerblage in Mitte der Laserstrahl-MSG-Hybridnaht ermit-
telt. Die ermittelten Kerbschlagarbeit-Temperafurven sind im Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: Ermittelte Kerbschlagarbeit-Temperatur-KurvenX&0 und X120

Es wurde gezeigt, dass die erzielten Werte der sththgarbeit bei tiefen Testtemperaturen fur
beide untersuchten Stahle X80 und X120 ausreichext sind, wobei die besten Ergebnisse mit
den Metallpulverdrahten erreicht wurden. So liigt dbergangstemperatur fur die Werkstoffkom-
bination X80 mit MF 940 M bei -60 °C. Fur X80 ges@hl3t mit Bohler NiMo 1-I1G verschiebt sich
die Ubergangstemperatur in Bereiche von -50 °G48s°C. Fur den Werkstoff X120 sind die Mit-
telwerte der Schlagarbeit bei -40°C ausreichend lfoa. 53 J). Somit werden die Anforderungen
der API 5L und DIN EN 10208-2 (40 J bei 0°C) fue dieiden untersuchten Werkstoffe erfllt.

Die Bruchflachen ausgewabhlter Kerbschlagbiegeprebeden mit Hilfe von REM-Aufnahmen
untersucht, um den Charakter des Bruches festiarstdtin reprasentatives Beispiel im Bild 7
zeigt, dass bei den Proben mit minimalen erziéltamten der Schlagarbeit, in diesem Fall 42 J fur
die Werkstoffkombination X80 mit MF 940 M, der Midaruch gut erkannt werden konnte. Die
Bruchflachen wiesen tberwiegend sprode Bruchandeife Bereiche mit duktilem Bruchcharakter
sind ebenso erkennbar. An diesem charakteristis&easpiel wird gezeigt, dass am Rand der
Bruchflache (Zonen 1 und 3) ein duktiles Bruchvéidmzu beobachten ist und der sprode Anteil in
etwa in der Mitte der Bruchflache (Zone 2) als gkmd kristalline Flache erscheint.



Bild 7: REM-Aufnahme der Bruchflache: X80 mit MF 940 M{iRemperatur -60 °C, 42 J

3  Zusammenfassung

Das Laser-MSG-Hybridschweil3verfahren fuhrt bei tsuehten hochfesten Pipelinestahlen
API X80 und X120 reproduzierbar zu Schweil3verbirgltm mit anforderungsgerechten Zahig-
keitseigenschaften.

Eine metallurgische Beeinflussung der Schweil3naigkéit ist durch eine gezielte Auswahl des
Zusatzwerkstoffes moglich, wobei die maximale Eimgtiefe des Zusatzwerkstoffes in die Tiefe
der Laserhybridnaht zu beachten ist.

Die maximal erzielbare Eindringtiefe des ZusatzwwKes ist auf ca. 14 mm begrenzt. Die einge-
setzte Art des MSG-Lichtbogens hatte keinen erkarerbEinfluss auf die Aufmischung im Laser-
anteil der Laserhybridnaht.

Die besseren Ergebnisse der Kerbschlagzahigkertttormit Metallpulverdrahten erreicht werden.
Mit den erzielten gemittelten Werten der Schlaggriea. 200 J bei -60°C fur X80 und ca. 53 J bei
-40°C fur X120 werden Anforderungen der Norm APIdid DIN EN 10208-2 fir die beiden un-

tersuchten Grundwerkstoffe erfullt.
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