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Das Merkbiatt ist als Hilte tur den Erzeuger und Verarbeiter von heifiriBanfaliigen Werkstoffen gedacht. Es soif die im
HeiBrifprifung wesentlichen theoretischen Erkenntnisse in kurzgefaf3ter Form vermitteln. Ein wichtiger Komplex ist
Begriffe", der dazu beitragen solf, daf3 eine einheitliche Ausgangsbasis fiir Diskussionen entsteht.

Mitgeltende DVS-Merkblitter zum Bereich ,HeiBripratung” sind: 1004-2 Heif}ifpriifvertahren mit fremdb
1004-3 ,HeifriBprufveriahren mit seibstbeanspruchten Proben” und 1004-4 ,Vergleiche zur Aussagefdhigk

fahren®.
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1 Begriffe

1.1 HeiBrisse

HeiBrisse entstehen wahrend des Schwei3ens bei Abklhiung a
Ubergang flussig/fest. HeiBrisse sind Materialabirennungen,
entlang den Komngrenzen {Dendritengrenzeny), alsc interkrista

{interdendritisch} verlaufen. Sie treten fast immer in Verhigigg

Erstarrungsrisse bezeichnet. Neben der
Grundwerkstoff oder angrenzenden Schweiflg
schweien) unmittelbar an der Schmelzlinie vorko
risse sind Wiederautschmelzrisse. {Gelegentlich we
die Begriffe Aufschmelzrisse, Aufschm gsrisse, Wiederauf-
schmefzungsrisse gebraucht.)

In einiger Entfernung von der Schmel
infoige Verformbarksitsabfali d
(Ductility Dip Cracks} bezeichnet.
Ductility Dip Cracks werden zu:
risse {Fissures, Microcracks} b

Normalerweise sind HgiB3risse@klein
selten Gber mehrere Millifater ar Zentimeter. Sie sind
meist schwer aufzufinden, ilt insbesondere fir Wisderauf-
schmelzrisse und DD clili Cracks), die hauptsachlich

als Mikrorisse vorko: ft nicht bis an die Oberflache
heranreichen, sonder Inngyn der SchweilBnaht liegen. thre

uft de Heif3risse
werden als DDC

reichen im Normaifall bis zur Obe
lassen sich meist mit der Lupe ode

Schwei3gutes. Sie
auch mit bloBem

Auge erkennen (Mittenrissga Endigaterigse). OberflachentiBprof-
verfahren jassen sich anwe
1.1.2 Wiederaufschmeizrigs guat racks)

Sie entstehen beim Sch den an das Schmelzbad an-

grenzenden Warmeeinf

durch Folgeraupen

5t immer mit dem Auftreten fliissiger Pha-
en verbunden.

h Verformbarkeitsabfall, DDC

rch Verformbarkeitsabfall des Werksteftes, die in der
influ3zone infolge des SchweiBens entstehen, liegen in
einiges EWfermung von der Schmelzlinie. Sie sind interkristalline
Trennungen, die im festen Zustand entstehen. Komgrenzen wer-
dabei nicht angeschmolzen. BDC {Ductiliy Dip Cracks} sind
jttelbar nach dem Schwei3en vorhanden.

sind zu unterscheiden von Wiedererwarmungsrissen {Reheat
racks), die erst nach dem SchweiSen durch Relaxation infolge
warmenachbehandiung, z.B. SpannungsammgiGhen oder Be-
triebseinsatz, bei entsprechenden héheren Temperaturen entste-
hen.

1.2 HeiBriBpriifverfahren

HeiBridprafverfahren dienen der Ermittiung der Heil3riBneigung
eines Werkstoffes. Man unterscheidet HeiBriBpriifvertahren, mit
denen der Grundwerkstoff, das reine SchweiBgut und Schweil3-
verbindungen untersucht werden kénnen.

1.3 HeiBri8prufverfahren mit selbstbeanspruchten Proben

Bei diesen Mei3riBpriifverfahren wird die Probenbeanspruchung
wihrend des Schwei3prozesses durch die behinderte Schrump-
fung der Proben selbst erzeugt. Sie liefen als Ergebnis eine Ja/
Nein-Aussage {Heif3risse vorhanden ja oder nein}. Diese Verfah-
ren und ihre Anwendung werden im Merkblatt DVS 1004-3 be-
schrigben.

1.4 HeiBriftpriifverfahren mit fremdbeanspruchten Proben

Bei diesen Hei3ri3prifverfahren wird die Probenbeanspruchung
von auBen durch eine dafiir geeignete Belastungseinrichtung
aufgebracht. Die Prafverfahren liefem quantitative und repro-
duzierbare Ergebnisse und ermdglichen die Vergieichbarkeit der
Werkstoffe untereinander. Die Verfahren und ihre Anwendung
werden im Merkblatt DVS 1004-2 beschrieben.

urcte von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtilicher Gemeinschaftsarbsit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle zur
Der Anwender muf jeweils priffen, wie weit der Inhait auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch giltig
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2 Grundsatzaussagen von HeiBriBbildungstheorien in
bez2ug auf die HelfiriSprifung

Eine gute Erkidrung fir den Mechanismus der HeiB3rientstehung
sind die Theorien von Berland [1] und Prokhorov (2].

Nach Borfand [1] spielen bei der Erstarrung die Mengenverhalt-
nisse zwischen fester und fliissiger Phase eine entscheidende
Rolie, Bild 1. Im Stadium 1 ist noch gendgend Schmelze vorhan-
den. HeiBrisse kdnnen nicht entstehen, da die wenigen gebilde-
ten Kristalle von Schmelze umschiossen sind. Im Stadium 2 be-
ginnen die Kristalle zusammenzuwachsen. HeiBriBbildung wird
méglich, ist jedoch unwahrscheinlich, weil noch gentigend
Schmelze vorhanden ist, um entstehende Trennungen wieder
auszufiilen. Im Stadium 3, dem kritischen Erstarrungsgebiet,
kénnen, da nicht mehr geniigend Schmelze vorhanden ist, ri3ar-
tige Trennungen nicht mehr ausgeheifit werden. Im Stadium 4 ist
alles erstarrt, der Warkstoff verhalt sich duktil. Es tritt keine Heif3-
ribitdung mehr auf.

Eine sehr wichtige Rolle spielt im Stadium 3 auch die Verteilung
der fliissigen Phase auf den Korngrenzen, Bild 2. Eine filmartige
Anordnung ist besonders negativ. Hat die flissige Phase die
Fahigkeit zu koagulieren {das ist der Fail, wenn sie sich kugelfér-
mig in der Ecke zwischen beispielsweise drei Kérnermn anordnet},
ist die HeiBriBgefahr geringer. Kennzeichnend ist der Benet-
zungswinkel der filissigen Phase auf der Korngrenze, auch Dihe-
dralwinkel genannt. Je gréBer dieser wird, desto geringer ist die
Getahr der Bildung von Hei3rissen.

Die Bildung von Erstarrungs- und Wiederaufschmetzrissen er-
folgt durch Trennung in den fiissigen Filmen, was durch Rif3fa-
chenbetrachtungen im Rasterelektrongnmikroskop nachweisbar
ist.

Prokhorov (2] definiert ein Temperaturgebiet, in welchem Heil-
risse vorkommen koénnen. Dieses wird als ,Temperaturintervalt
der Sprédigkeit (TIS) = Brittleness Temperature Range {BTR)"
bezeichnet. Far jeden einzelnen Werkstoff existiert ein solches
charakteristisches TIS. Die obere Temperatur des TiS ist diejeni-
ge, bei der wahrend des Erstarrungsvorganges die unbehinderte
Zirkulation fliissiger Phasen um die Kérner durch deren zuneh-
mendes Zusammenwachsen behindert wird. Bei der unteren

Temperatur, die unterhalb der Solidustemperatur der Matrix lie
sind alle Korngrenzenfilme gerade erstarrt. Es ist der Zeitpul
bei dem die Festigkeit der gebildeten Korngrenzen ausreicht,
Verformungen aufzunehmen.

Die Temperaturspanne, in der HeiBrisse vorkommengRONgg
ung die Minimalverformung, die nétig ist, um HeiBrissele ¢
gen, sind wichiige charakteristische Merkmale des TIGQD
HeiBriBhildung beim Schweilen sin dynamischer Vorgang ;
eine Minimalverformungsgeschwindigkeit erfgedayrlich. Demnach
ist das TIS eines Werkstoffes durch drei cha ristische Gro-
Ben bestimmt:

- die Temperaturspanne, in der Hei
des TiS),

— die Minimatverformung {kritische Dehnul

- die Minimalverformungsgeschwi oit
schwindigkeit).

Eine schematische Darsteltu’g S it Bitd 3. Prinzipiell
ist jedes der drei Kriterien fir el uanuiative kiassifizisrende
HeiBriBprifung von Werkstofigl ve ar.

3 Anwendung auf Schwelzverbigidungen

das flissige Schwei3bad hinter
gen inder Erstarrungs- und AbkGhizone
peraturintervall der Sprodigkeit {TIS)
e Zone {REZ = Crack Susceptable

. Bild 4. Die Ausdehnung der REZ
aifahren, den Schwei3bedingungen und
ab. Von der Ausdehnung der REZ héngt

dem wandernden Li
einen Bereich, def de
entspricht und
Zone (CSZ)*

4 Beanspruchungsverhiltnisse

HeiBrisse entstehen in der REZ einer Schweil3naht, wenn Verfo
mungen hinreichender Gréf3e mit hinreichender Verformungsg
schwindigkeit auftreten und auf die durch flissige Fiime bene

Erstarrung des SchweiBBgutes und der miterwérmten an:
den Werkstoffbereiche, das heif3t durch die Selbsibean
chung der Schweifinaht infolge des SchwsilBprozes

Prifprozef3 zu nutzen. Diese n
prinzip” arbeitenden HeiBri3pril fir allgemeine
Hinblick auf den je-
llen sie jedoch ein

sames Mittel zur Fest-

5 Anwendungen de e auf neue HeiBriBprifver-

fahren

Fur grundlegen acflungen solliten nur HeiB3riBprifverfah-
ren angeyan i denen die Probe dusch kontrolfierte
auBere prucht wird, wobei die Selbstbeanspru-
chungfiler Prg Schrumpfbehinderung so klein wie mdg-
lich € usirmuB. AuBerdem sollen unter Anlegen stren-

ger

a pe foigende Grundanforderungen an fremdbean-
spruchte ¢

sf3prifverfahren erfilit sein:

finierte, einstellbare Beanspruchungsverhditnisse an der
Pr

weilbn Grenzen variable Versuchsparameter,
duzierbarkeit,
—@roBe Empfindlichkeit.
d diese Anforderungen bei einem Heif3riBprifverfahren erf(illt,

ist die quantitative Klassifikation der Werkstotfe nach HeiBriBan-
taltigkeit gegeben.

Diese Eskenninisse haben zur Entwickiung einer Reihe von
HeiBriBprifverfahren mit fremdbeanspruchten Proben zur Ermitt-
lung der

—~ kritischen Dehnungsgeschwindigkeit {RiBschwelle),
- kritlschen Dehnung (Rif3schwelle),
- werkstoffspezifischen Temperaturspanne (Gesamtrilénge)

in Abhangigkeit von einer kontrollierten und definierten Proben-
verformung gefiihrt, Solche Prifvertahren sind im Merkblatt DVS
1004-2 beschrigben.
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