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1  Einleitung

Spezifische Werkstoffeigenschaften pradestinieren Hochtemperaturwerkstoffe fir den
Einsatz in anspruchsvollen Industriebereichen wie dem Kraftwerksbau, dem Ofen- und
Warmebehandlungsanlagenbau sowie der Chemie und Petrochemie. Bedingt durch die
Entwicklung neuer Verfahren und dem Zwang zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
bestehender Verfahren sind die Anforderungen an diese Materialien deutlich gestiegen. So
ist die Forderung nach Einsatztemperaturen bis zu 1200°C mit ausreichender
Zeitstandfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit heute keine Seltenheit mehr.

Aufgrund ihrer auch unter Langzeitbeanspruchung bei hohen Temperaturen und
gleichzeitigem korrosiven Angriff sehr hohen mechanischen Festigkeiten haben sich
Hochtemperaturwerkstoffe auf Nickel-Basis im industriellen Einsatz besonders etabliert.
Durch ihre werkstoffliche Charakteristik neigt die Gruppe der hochwarmfesten Nickel-
Basislegierungen beim Schweilen jedoch zur Bildung von Heildrissen in den
Schweilindhten. Die exzellenten Gebrauchseigenschaften dieser Legierungen werden
dadurch in hohem Malle eingeschrankt. Als wesentliche Ursachen fir die HeilRrisssensibilitat
sind die durch die primare Austeniterstarrung bedingte Neigung zu Unterkihlungen,
Seigerungen und Entstehung niedrigschmelzender Phasen zu nennen. Bislang begrenzen
sich die metallurgischen Einflussnahmen auf die Heilrissvermeidung der Schweil3glter aus
hochwarmfesten vollaustenitischen Ni-Basislegierungen im Wesentlichen auf eine
Veranderung der Legierungszusammensetzung und des Gehaltes an Verunreinigungen.

Das Element Stickstoff ist ein sehr preiswertes und gut verfligbares Element, das als
Legierungselement bei der Herstellung vieler Werkstoffe teilweise schon seit Jahrzehnten
eine breite und sinnvolle Anwendung findet. In der Vergangenheit hat Stickstoff fur die
Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften von verschiedenen hochlegierten austenitischen
und Duplex-Stahlen bereits eine grolRe Bedeutung erlangt. Als Hauptgrinde sind
verschiedene positive Auswirkungen dieses Elementes auf bestimmte Stahleigenschaften zu
nennen. Der metallurgische Effekt von Stickstoff als primares Legierungselement im Hinblick
auf die Heilrissvermeidung im hochwarmfesten vollaustenitischen Nickel-Basisschweillgut
ist hingegen noch nicht Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen.
Entsprechend kontrovers wird die Nutzung von Stickstoff fiir die Heildrissproblematik dieser
Werkstoffgruppe diskutiert.

Da Stickstoff problemlos dem Schutzgas zugefligt werden kann, bietet sich ein neuer,
aulerst einfacher und effektiver Ldsungsweg an, um risssensible hochwarmfeste
vollaustenitische Nickel-Basislegierungen auch bei Einsatz produktiver Schweillprozesse,
wie dem MSG-Schweil3prozess, fehlerfrei zu verarbeiten. Dies fuhrt zwangslaufig zu einer
Erhdhung sowohl der Qualitdt als auch der Sicherheit der schweildtechnischen
Materialverarbeitung beim Bau von Anlagen bzw. der dazugehdrigen Komponenten, wo
diese Werkstoffgruppen Verwendung finden. Die hohe Wirtschaftlichkeit zeigt sich besonders
auch darin, dass das Konzept der Beimengung von Stickstoff zum Schutzgas ohne
nennenswerte Mehraufwendungen auf der geratetechnischen Seite realisierbar und damit
auch fir kleine und mittlere Unternehmen finanzierbar ist.



In der Praxis fuhrt die Problematik der Heilrissneigung im Schweilligut hochwarmfester
vollaustenitischer Nickel-Basislegierungen beim Anwender zu erheblichen Schwierigkeiten
bei der schweildtechnischen Verarbeitung dieser Werkstoffe. Daraus resultiert ein grolRer
Bedarf nach Méglichkeiten fir deren qualitatssichere Verarbeitung. Im Vordergrund stehen
hier die Festlegung geeigneter Schweillparameter fir eine optimale Stickstoffaufnahme im
Schweiltgut sowie die Auswirkungen von Stickstoff auf das Schweil3prozessverhalten und
die Schweillnahtqualitat.

Als Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit werden vier praxisrelevante Vertreter
heil’risssensibler hochwarmfester Nickel-Basislegierungen ausgewahlt. Diese
Grundwerkstoffe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung und
den eingesetzten Mechanismen zur Festigkeitssteigerung des Matrixgefliges voneinander.
Unter Verwendung geeigneter Schwei3zusatze soll die Mdglichkeit zur Beeinflussung der
Heildrisssensibilitat dieser Legierungen Uber eine Stickstoffzufliihrung im Schutzgas beim
WIG- und MSG-Impulslichtbogen-Schweifien methodisch untersucht sowie auftretende
metallurgische Wirkungsmechanismen geklart werden. Durch die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit zu realisierenden systematischen wissenschaftlichen als auch an
Praxisbedirfnissen orientierten Untersuchungen soll das bestehende Wissensdefizit zum
Einfluss von Stickstoff auf das Eigenschaftsbild der ausgewahlten Nickel-Basislegierungen
grundlegend geklart werden.

In der Lésung des markanten Problems der Heilrissigkeit hochwarmfester vollaustenitischer
Ni-Basisschweildglter wird eine neue, bisher noch nicht erforschte Verfahrensweise
gesehen, Schweillverbindungen dieser Werkstoffgruppen fehlerfrei zu fertigen. Dies ist
besonders wichtig, da es sich hierbei um Werkstoffe handelt, die neben den bereits
genannten anspruchsvollen Anwendungsfeldern, auch in neuen Marktsegmenten, wie der
Umwelttechnik, Einsatz finden kdnnen und deren Gebrauchswert entscheidend durch eine
qualitatssichere und produktive Materialverarbeitung bestimmt wird. Uberdies ist
einzuschatzen, dass Stickstoff als Schutzgaskomponente bisher kaum Anwendung beim
Schweilden hochlegierter austenitischer Materialien findet. Die daraus resultierenden Un-
sicherheiten bei vielen Anwendern in Bezug auf die Einsatzmdglichkeiten dieses Gases
sollen ebenfalls mit den durchzufiihrenden wissenschaftlichen Untersuchungen abgebaut
werden.

Innovatives Nutzungspotenzial fir die angestrebten Resultate wird in der Schutzgastechnik,
Grund- und  Zusatzwerkstoffherstellung  sowie bei der schweil3technischen
Materialverarbeitung gesehen. Zudem konnen die zu erwartenden Ergebnisse zur Erhéhung
der Zuverlassigkeit und der Sicherheit von Schweil3konstruktionen aus den im Mittelpunkt
der Untersuchungen stehenden Materialien beitragen.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Charakterisierung hochwarmfester vollaustenitischer
Nickel-Basislegierungen

2.1.1 Einfihrung: Nickellegierungen

Eine wesentliche Eigenschaft des Nickels ist die Bildung von Mischkristall-Legierungen in
weiten Konzentrationsbreichen z.B. mit den Elementen Kupfer, Chrom, Eisen und
Molybdan. Die Festigkeitseigenschaften und Korrosionsbestandigkeiten dieser Mischkristall-
Legierungen sind denen des reinen Nickels weit Uberlegen. Es wird angenommen, dass die
bessere Korrosionsbestandigkeit auf eine Ausweitung der Passivitat oder auch auf ein
zunehmend edleres Legierungsverhalten zurlickzuflihren ist. Durch die Art und Menge der
Legierungsbestandteile wird das Verhalten in Gasen bei hohen Temperaturen ebenso beein-
flusst, wie die mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen. Erhebliche Festig-
keitssteigerungen sind durch den Zusatz mischkristallverfestigender (Chrom, Kobalt,
Molybdan, Wolfram) und ausscheidungshartender (Titan, Niob, Aluminium) Zusatze erreich-
bar. Auch die Schweil3eignung der Nickellegierungen ist von der Art und dem Gehalt an
Legierungselementen abhangig. Sie wird z. B. durch Beimengungen an Schwefel, Zinn oder
Blei meist nicht so stark beeintrachtigt wie gegeniiber Zusatzen an Reinnickel. Sehr geringe
Anteile an Aluminium und Silizium férdern die Schweil3eignung beispielsweise infolge ihrer
desoxidierenden Wirkung. Bei Gehalten von mehr als 1 % hingegen erhéhen beide
Legierungselemente die Heildrissneigung. [1; 2]

Nickel-Basiswerkstoffe kdnnen in die Kategorien:

¢  Standard-Legierungen,
e  Super-Legierungen und
e Legierungen mit speziellen physikalischen Eigenschaften

eingeteilt werden (Bild 1). Eine Unterteilung innerhalb dieser Gruppen erfolgt in Abhangigkeit
der enthaltenen Hauptlegierungselemente Kupfer, Chrom, Eisen und Molybdan. Diese ver-
leihen den Nickelwerkstoffen ihre auRerordentlichen korrosions- und hitzebestandigen sowie
hochwarmfesten Eigenschaften.

Nickel bildet mit Kupfer in jedem beliebigen Mischungsverhaltnis Mischkristalle. Gegenuber
dem reinen Nickel verfigen diese Legierungen auch bei erhdhten Temperaturen Uber
grofliere Festigkeiten. [3]

Mit Eisen bildet Nickel Mischkristall-Legierungen Uber einen weiten Konzentrationsbereich.
Fur die Schweiltechnik hat die Fe-Legierung mit 36 % Nickel als Werkstoff fir Membran-
tanks von Flussiggastankern und —rohrleitungen Bedeutung erlangt. [3]



Nickelbasislegierungen

Legierungen mit

Standard- Super- ;
Legierungen Legierungen spez. physikal.
9 9 9 9 Eigenschaften
korrosions- hitze- korrosions- hoch- I-_|e|zle|ter-/ Magnet- Ausdehnungs-
I - - Widerstands-
bestandig bestandig bestandig warmfest werkstoffe werkstoffe
werkstoffe
L Ni L NiCrFe | NiCrMo- | Aushartbare | \jcr. Leg. | NiFe-Leg. | NiFe- Leg.
Legierungen Legierungen
- NiCu - NiCrFe- Leg. NiFe- Leg. [ NiFe- Leg.
| NiMo- Mischkristall-  (+Mo,Cu) (+Cr,Ti)
Legierungen [~ verfestigt:
| niorer il v
NiCrFeMo 9 9 | NiFe-Leg. | NiFe-Leg.
| NiCrFeMo- (*+ Cu) (+Cr)
Legierungen Karbid-
— gehértete | NiFe- Leg. - NiFeCo- Leg.
) +M
NiCrEeMo- Legierungen (+Mo)
— Leg. (+Cu, N)

Bild 1:  Einteilung von Nickel-Basislegierungen [1]

Mit Chrom bildet Nickel ebenfalls Uber einen weiten Bereich Mischkristall-Legierungen aus,
die sich durch eine gute Korrosionsbestandigkeit auch bei hohen Temperaturen gegeniber
gasférmigen Halogenverbindungen und einer ausgezeichneten Oxidations-, Aufkohlungs-
und Aufstickungsresistenz auszeichnen. Auch die Zunderstandigkeit und die Festigkeit bei
erhohten Temperaturen werden durch Chrom gesteigert. Chromhaltige Nickel-Legierungen
neigen beim Schweil’en in Gegenwart anderer Elemente stark zur HeilRrissbildung. Schon
geringe Silizium- und Bor-Gehalte steigern die Heil’rissneigung bedeutend. Bei den aushart-
baren Nickel-Legierungen erhoht sich die Heillrissempfindlichkeit mit zunehmenden
Aluminium- und Titan-Gehalten. Durch Niob sowie einen auf den Silizium-Gehalt abge-
stimmten Anteil an Kohlenstoff kann die Heil’rissneigung vermindert und die Duktilitat der
Schweiltverbindungen erhoht werden. [2; 3]

Nickel-Molybdan-Legierungen sind durch einen sehr hohen Molybdan-Gehalt charakterisiert,
der diesen Legierungen neben einer Uberdurchschnittlichen Resistenz gegeniber reduzie-
rend wirkenden Angriffsmitteln, wie beispielsweise Saure, auch eine hohe Warmfestigkeit
verleiht. Durch zusatzliche Eisen-Anteile ist eine Verbesserung der Duktilitat erzielbar.
Nickel-Molybdan-Legierungen neigen beim Schweillen ebenfalls zur Bildung von Heildrissen.
Die Porenanfalligkeit ist jedoch geringer als die der Nickel-Kupfer- und starker als die der
Nickel-Chrom-Legierungen. Aufgrund ihrer sehr hohen Mo-Gehalte sind NiMo-Legierungen
gegeniber reduzierenden Sauren aullerst bestandig. Industriell finden sie deshalb vor allem
dort Einsatz, wo die Bestandigkeit austenitischer Chrom-Nickel-Stahle nicht mehr genugt. [2;
4]

Nickel-Chrom-Molybdan-Legierungen sind mischkristallgehartete Hochtemperaturwerkstoffe,
deren hohe Warmfestigkeit u. a. auf das Zulegieren von Molybdén und der Ausscheidung
von Karbiden zurlickzuflihren ist. Sie verbinden die gute Bestandigkeit der Nickel-Molybdan-
Legierungen unter reduzierender Beanspruchung mit der guten Bestandigkeit der Nickel-

4



Chrom-Legierungen unter oxidierenden Bedingungen. Die Entwicklung der Nickel-Chrom-
Molybdan-Legierungen begann mit dem Werkstoff alloy C. Zu den technisch bedeutsamen
Nickel-Chrom-Molybdan-Legierungen gehért die Legierung alloy C-276. Der extrem niedrige
Kohlenstoff- und Silizium-Gehalt dieser Legierung soll zusammenhangende Korngrenzen-
ausscheidungen in der Warmeeinflusszone verhindern. Nickel-Chrom-Molybdan-Legie-
rungen finden aufgrund ihrer Eigenschaften in vielen Bereichen der chemischen Ver-
fahrenstechnik wie auch der Umwelttechnik Anwendung. [4; 5]

2.1.2 Hochwarmfeste Werkstoffe: Definition und Kenntnisstand

Ausgehend von den individuellen Erfahrungen und gesammelten Erkenntnissen im Umgang
mit diesen Werkstoffen sind die Vorstellungen des Begriffes ,Hochtemperaturwerkstoffe*
oftmals subjektiv. Entgegen der Annahme, dass in den verschiedenen Regelwerken eine
genaue Definition der Hochtemperaturwerkstoffe festgelegt ist, existiert eine allgemeingultige
Definition jedoch nicht. Begrindet ist dies in den bislang unklaren Beurteilungskriterien bei
der Festlegung hinsichtlich der Anforderungen an Hochtemperaturwerkstoffe.

Bezogen auf die genannten Einsatzgebiete dieser Werkstoffe und die in diesen Bereichen
bestehenden hohen thermischen Ansprichen wird nach [6] an solche Hochtemperaturwerk-
stoffe eine praxiskonforme Mindesttemperaturbelastbarkeit von 400 bis 500 °C gestellt. Eine
klare Definition der metallischen Werkstoffe flir den Hochtemperaturbereich ist dadurch aber
noch nicht gegeben.

In den verschiedenen Regelwerken sind unterschiedliche Begriffoestimmungen fur Hoch-
temperaturwerkstoffe zu finden. Nach DIN EN 10088-1 [7] gelten als warmfest ferritische,
semi-ferritische, martensitische und ausscheidungshartende sowie austenitische Stahle,
wvielfach mit einem erhohten Kohlenstoffgehalt”. Eine konkrete Temperatur wird in der Norm
nicht genannt.

DIN EN 10302 [8] definiert unter dem Gesichtspunkt hochwarmfeste martensitische und
austenitische Werkstoffe ,Stahle...mit einem Mindestchromgehalt von 8 %, die sich durch ein
gutes mechanisches Verhalten unter Langzeitanwendungsbedingungen bei Temperaturen
Uber 500 °C auszeichnen...”.

Eine Abgrenzung von warm- und hochwarmfesten Werkstoffe gegenuber hitzebestandigen
Werkstoffen wird in der DIN EN 10095 [9] vorgenommen. Danach sind hitzebestandig ,Werk-
stoffe, ... die bei Temperaturen oberhalb 550 °C aufgrund ihrer ausgezeichneten Bestandig-
keit gegen die Einwirkung heil’er Gase und Verbrennungsprodukte eingesetzt werden und ...
gute mechanische Eigenschaften bei Kurz —und Langzeitbeanspruchung aufweisen®. Der
hier genannte Temperaturbereich entspricht der Temperatur, ab welcher mit Korrosion in-
folge beginnender FeO-Bildung bei un- und niedriglegierten Legierungen auf Fe-Basis zu
rechnen ist.

Nach [10] sind alle diejenigen Legierungen hochwarmfest, die oberhalb von 550 °C lang-
zeitige und ausreichend hohe mechanisch-technologische Eigenschaften sowie Hoch-
temperatur-Korrosionsbestandigkeit aufweisen. Zu den hitzebestdndigen Legierungen
gehdren demnach alle Werkstoffe, die sich durch eine besondere Bestandigkeit gegenuber
heiBRen Gasen und Verbrennungsprodukten oberhalb 550 °C auszeichnen. An diese
Materialien werden geringere Anforderungen an die Langzeitfestigkeit bei hohen Tempera-



turen gestellt. Eine Mdglichkeit zur Abgrenzung hitzebestandiger gegenuber hochwarmfester
Legierungen nach [11] verdeutlicht Bild 2.

Zeitstandfestigkeiten oberhalb der angegebenen Werte: hochwarmfeste Werkstoffe

|

Temperatur [°C]
Zeitstandfestigkeit 600 700 800 900 1000
R/ 104 [N/mm?] 140 70 35 18 9
R / 105 [N/mm?] 90 30 10 3,5 -

! ]

Zeitstandfestigkeiten unterhalb der angegebenen Werte: hitzebestandige Werkstoffe

Bild 2:  Abgrenzung hitzebestandiger und hochwarmfester Legierungen [10; 11]

Fur die Verwendung im Hochtemperaturbereich > 750 °C stehen heute neben Werkstoffen
auf der Basis hochschmelzender Metalle, Keramiken, Keramik-Metall-Verbunde und Glaser
auch so genannte Superlegierungen auf Eisen-, Nickel- und Kobaltbasis zur Verfligung. [12]

Fe- und Ni-Basislegierungen verfiigen aufgrund ihrer Aushartbarkeit im Temperaturbereich
bis etwa 850 °C uber auflergewohnlich hohe Festigkeiten. Co-Basislegierungen sind nicht
aushartbar. Sie erlangen ihre Festigkeit durch Mischkristallverfestigung sowie Karbidhartung
und erreichen deshalb nicht die Festigkeitswerte aushartbarer Fe- und Ni-Basislegierungen.
Die maximale Einsatztemperatur von Ni-Basislegierungen liegt bei ca. 1200 °C. In diesem
Temperaturbereich sind ihre Festigkeitseigenschaften nur noch gering.

Bei noch hoéheren Belastungen und Einsatztemperaturen gelangen hochschmelzende
Metalle oder Legierungen, wie z.B. Wolfram, Tantal, Molybdan, die aufgrund ihrer Schmelz-
punkte oberhalb von 1000 °C hohere Festigkeiten als die niedriger schmelzenden Nickel-
und Kobalt-Basislegierungen aufweisen, zur Anwendung. Nachteilig fir die Verwendung
dieser Metalle und ihrer Legierungen ist neben der hohen Dichte vor allem die ab 400 °C
einsetzende starke Oxidation.

Die Gruppe der Glaser und Keramiken zahlt ebenfalls zu den Hochtemperaturwerkstoffen.
Fur das Festigkeitsverhalten dieser Werkstoffe gibt es keine verbindlichen Werte.

Aufgrund der hohen Schmelzpunkte und Formstabilitat sind auch die Oxidkeramiken den
Hochtemperaturwerkstoffen zuzurechnen. Die Temperaturbestandigkeit der mechanischen
Eigenschaften ist von der Phasenstabilitat abhangig.

Kohlenwerkstoffe gehdéren auch zu den Hochtemperaturwerkstoffen. Sie nehmen wegen
ihrer Temperaturbestandigkeit, des thermischen Ausdehnungsverhaltens, des spezifischen
elektrischen Widerstandes sowie der Warmeleitfahigkeit eine Stellung zwischen den
Metallen und Nichtmetallen einnehmen.



Die hohen Festigkeitswerte sowie die Korrosionsbestandigkeit im Temperaturbereich ab
500 °C begrinden den Einsatz der Hochtemperaturwerkstoffe in zahlreichen Industriebe-
reichen. Als typische Anwendungen sind zu nennen [13]:

- metallurgische Prozesse,

- die thermische Behandlung von Werkstoffen,

- Anlagen zur Energieerzeugung,

- chemische und petrochemische Prozessen,

- bei der thermischen Mullentsorgung,

- fur Komponenten im Ofenbau (Ofenrollen, Haubendéfen, Brennhauben,...) und

- als Komponenten flr Gasturbinen.

2.1.3 Werkstoffliche Grundlagen und Mechanismen zur Festigkeits-
steigerung

Wie bereits erwahnt, sind Hochtemperaturwerkstoffe aufgrund ihres Eigenschaftsbildes fir
den Einsatz im Kraftwerksbau, in der Warmetechnik, im Ofenbau sowie Kohlevergasungs-
anlagen pradestiniert. Der Zwang zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Warmebe-
handlungsanlagen in den genannten Einsatzbereichen fiihrt zur Ablésung langfristig be-
wahrter Materialien durch neue Legierungen. Bis zu Temperaturen von 550 °C genlgen
warmfeste ferritische Stahle. Bei hoheren Temperaturen fallen die mechanischen Eigen-
schaften dieser Stahle jedoch drastisch ab. Austenitische nickellegierte Edelstahle und
Eisenbasislegierungen verfugen Uber héhere Warmfestigkeitseigenschaften. Eine weitere
Steigerung der Warmfestigkeitseigenschaften dieser Werkstoffe bis zu Einsatztemperaturen
von 1200 °C ist durch Mischkristallhartung oder andere Mechanismen moglich. Neben den
bisherigen Legierungsbestandteilen Eisen, Chrom und Nickel sind dafiir weitere Elemente,
wie beispielsweise Molybdan, Wolfram, Kobalt, Titan oder Aluminium, erforderlich. Die
erwahnten austenitischen Edelstahle weisen gegeniiber diesen Legierungselementen jedoch
nur eine beschrankte Ldslichkeit auf. Dem kann durch eine Steigerung des Nickelgehaltes
begegnet werden, wobei hdchstlegierte Werkstoffe kaum noch Eisen enthalten. Hoch-
temperaturwerkstoffe basieren deshalb haufig auf dem Element Nickel, weil hier eine hohe
Loslichkeit fur solche Legierungselemente vorliegt, welche die Warmfestigkeitseigenschaften
und auch die Korrosionsbestandigkeit in glnstiger Weise beeinflussen. Prinzipiell genligen
keramische Werkstoffe zwar auch den Anforderungen nach hoher Warmfestigkeit und
Korrosionsbestandigkeit, jedoch konnten sich diese Materialien aufgrund ihres hohen
Preises sowie ihrer unzureichenden Flge- und Umformbarkeit im Hochtemperaturbereich
nicht durchsetzen. [11; 14].

Die Tabelle A 1 (Anhang) gibt eine Ubersicht haufig eingesetzter hochwarmfester Nickel-
Basiswerkstoffe nach [15]. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch hohe mechanische Festig-
keiten unter Langzeitbeanspruchung bei hohen Temperaturen und gleichzeitigem korrosiven
Angriff aus. Sie unterscheiden sich in aushartbare und nicht aushartbare Legierungen. Ein
wesentlicher Unterschied besteht in ihrer Zeitstandfestigkeit. Im Bild 3 sind die
Zeitstandfestigkeiten einiger aushartbarer Legierungen im ausgeharteten Zustand ver-
gleichend der nicht aushartbaren Nickel-Basislegierung alloy 602 CA gegenubergestellt. Man
erkennt, dass die auliergewdhnlich hohen Festigkeiten der aushartbaren Legierungen nur
bis etwa 800 - 850 °C erhalten bleiben.
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Bild 3:  10.000 h Zeitstandfestigkeiten verschiedener aushartbarer Nickel-Basislegierungen
in Abhangigkeit von der Temperatur [15]

Nicht aushartbare hochwarmfeste Ni-Basislegierungen werden im |6sungsgeglihten Zustand
verarbeitet bzw. eingesetzt. Die bei etwa 1220 °C durchgeflhrte Lésungsglihung fuhrt zu
einer Verbesserung der Zeitstandfestigkeit dieser Werkstoffe bei erhéhten Temperaturen.
Bild 4 zeigt die Zeitstandfestigkeiten einiger ausgewabhlter nicht aushartbarer hochwarmfester
Ni-Basislegierungen. Bei Temperaturen von ca. 850 °C erreicht die Legierung alloy 617 auf-
grund ihrer hohen Mo- und Co-Gehalte die héchsten Festigkeiten. Im Temperaturbereich bis
1200 °C hebt sich die Legierung alloy 602 CA (Werkstoff-Nr. 2.4633) signifikant von den
Nickel-Basislegierungen alloy 601 H (Werkstoff-Nr. 2.4851), alloy 600 H (Werkstoff-Nr.
2.4816) und alloy 617 (Werkstoff-Nr. 2.4663) ab. Die deutliche Uberlegenheit von alloy
602 CA ist durch die bei diesen Temperaturen noch wirksame Karbidhartung begrundet. [14;
15; 16]

Die aufgefiihrten Hochtemperaturwerkstoffe erlangen durch die Kombination von Nickel und
Chrom eine hervorragende Bestandigkeit gegenlber reduzierenden und oxidierenden
korrosiven Medien. Hohe Nickel- und Chromgehalte bieten Bestandigkeit gegen Oxidation
und Aufkohlung. Auch bei Tiefsttemperaturen versproden diese Legierungen nicht, besitzen
eine gute Zug- und Wechselfestigkeit und weisen auch bei hohen Temperaturen hervor-
ragende Zeitstandeigenschaften auf.
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Bild 4:  10.000 h-Zeitstandfestigkeiten ausgewahlter hochwarmfester Ni-Basislegierungen
in Abhangigkeit von der Temperatur [15]

Die Legierung NiCr23Fe (alloy 601 H) ist eine NiCrFe-Legierung mit geringen Anteilen an
Aluminium und Titan. Sie ist charakterisiert durch eine hervorragende Oxidationsbe-
standigkeit bei hohen Temperaturen und eine gute Bestandigkeit unter aufkohlenden
Bedingungen sowie aufgrund ihres hohen Cr- und Al-Gehaltes in oxidierenden schwefel-
haltigen Atmospharen. Als wesentliche Kriterien fir ihre Auswahl im praktischen Einsatz
gelten die Zeitstandfestigkeit im Temperaturbereich zwischen 600 und 900 °C, die
Korrosionsbestandigkeit in Ammoniakspalt-, Nitrier- und Aufkohlungsanlagen sowie die hohe
Zunderbestandigkeit bis 1200 °C. [17]

Bei der Legierung NiCr21Co12Mo (alloy 617) handelt es sich um einen Hochtemperatur-
werkstoff, der durch einen Mo-Gehalt von durchschnittlich 9 % und einen Co-Gehalt von ca.
12 % gekennzeichnet ist. Infolge des Legierungssystems weist alloy 617 im Temperatur-
bereich zwischen 700 und 950 °C wesentlich hdhere Zeitstandfestigkeiten gegeniiber den
bisher vorgestellten Legierungen auf. Seine hohe Warmfestigkeit verdankt dieser Werkstoff
u. a. dem Zulegieren von Molybdan und der daraus resultierenden Mischkristallverfestigung.
Bis 1100 °C ist dieser Werkstoff gekennzeichnet durch eine sehr gute Festigkeit und Kriech-
eigenschaft und gute Bestandigkeit gegen Aufkohlung sowie Oxidation. In der praktischen
Anwendung ist alloy 617 besonders fir Anwendungen geeignet, bei denen hohen
Temperaturen und gro3e mechanische Beanspruchungen auftreten. Typische Anwendungen
sind Komponenten fir fliegende und stationare Gasturbinen (Brennkammern), Hoch-
temperatur-Warmetauscher, und gasgekuhlte Hochtemperatur-Reaktoren. [18]

Diese beiden vorgestellten hochwarmfesten Superlegierungen sind aufgrund ihrer
begrenzten Oxidationsbestandigkeit nur flir Temperaturen bis ca. 1200 °C einsetzbar. Mit der
1992 in den Markt eingeflihrten Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY (alloy 602 CA) wurde jedoch
einen Werkstoff geschaffen, der eine ausreichende Langzeitfestigkeit und Hochtemperatur-
Korrosionsbestandigkeit flir Einsatztemperaturen bis zu 1200 °C aufweist und deren Ver-
arbeitbarkeit sich nur unwesentlich von der bekannter Ni-Basislegierungen unterscheidet.
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Die genannten Eigenschaften werden durch verschiedene Legierungselemente, wie z. B.
Chrom, Aluminium Kohlenstoff, Titan, Zirkon und Yttrium, in der Ni-Matrix erreicht. Der fir Ni-
Basislegierungen mit ca. 0,18 bis 0,20 % sehr hohe C-Gehalt gewahrleistet bei der
Legierung NiCr25FeAlY in Verbindung mit etwa 25 % Chrom die Ausscheidung gleichmafig
verteilter primar ausgeschiedener Karbide des Typs M23Cs und/oder M;C;, die eine Grofe
von etwa 5 bis 10 um aufweisen. Diese Ausscheidungen liegen nicht bevorzugt auf den
Korngrenzen vor und neigen nicht zur Bildung von zusammenhangenden Korngrenzen-
filmen, sondern sind bei geeigneter Warmebehandlung (Ldsungsglihung) fein verteilt in der
Matrix vorhanden. Auch das Mikrolegieren mit den Elementen Titan und Zirkon fordert die
Bildung fein verteilter Karbide und Karbonitride in der Ni-Matrix. Aufgrund ihrer auler-
gewohnlich hohen thermischen Stabilitat sind die Primarkarbide als Festigkeitstrager bis zu
Einsatztemperaturen von 1250 °C wirksam und bedingen dadurch die sehr guten Zeitstand-
festigkeiten im Hochtemperaturbereich. Der Werkstoff NiCr25FeAlY besitzt neben den
genannten Festigkeitseigenschaften auch eine hohe zyklische Oxidations- und Aufkohlungs-
bestandigkeit. Die gute Oxidationsbestandigkeit wird durch das Element Aluminium erlangt,
durch welches sich eine homogene und selbstreparierende Al,O;-Schicht ausbildet. Yttrium
erhdht die Adhasion und verhindert das Abplatzen dieser oxidischen Schicht und beeinflusst
dadurch die Hochtemperaturkorrosionsbestandigkeit positiv. Die Ni-Basislegierung
NiCr25FeAlY ist in zwei Varianten verfligbar:

1. Loésungsgegliht bei 1180 °C mit Korngréfien kleiner als 70 um. Vorrangiger Einsatz fur
Anwendungen, wo nur eine Hochtemperaturkorrosionsbestandigkeit und keine Zeit-
standfestigkeit gefordert werden.

2. Loésungsgegliht bei Temperaturen Gber 1200 °C mit KorngroRen gréer als 70 um fir
Anwendungen, wo zugleich gute Hochtemperaturkorrosionseigenschaften und hohe
Zeitstandsfestigkeiten notwendig sind.

Bedingt durch ihre pragnanten Eigenschaften findet diese Legierung vorrangig in folgenden
Industriebereichen Anwendung:

- Warmebehandlungsanlagenbau (Ofenrollen, Transportrollen, Drahtférderbander),

- chemische und petrochemische Industrie (Komponenten fiir die Herstellung von Wasser-
stoff und Phenol, Sekundarreformer),

- Automobilindustrie (Komponenten in Abgassystemen und Abgasentgiftungsanlagen),

- Nuklearindustrie (Glastiegel fur das Einschmelzen von radioaktivem Abfall),

[14: 19; 20; 21; 22].

Der Festigkeit von Hochtemperaturwerkstoffen kommt eine sehr wesentliche Bedeutung zu,
da das plastische Verformungsvermogen dieser Werkstoffe aufgrund ihrer Einsatzgebiete
meistens vollstandig in Anspruch genommen wird. Zur Gewabhrleistung ausreichender
Festigkeiten bei hohen Temperaturen sind alle MaBnahmen geeignet, die einerseits die
Temperatur beginnender Aufschmelzung heraufsetzen und andererseits die Diffusion und
das Korngrenzengleiten, d. h. die Bewegung von Versetzungen, erschweren. Die Ver-
festigungsmechanismen, die bei Hochtemperaturwerkstoffen genutzt werden, um hohe Zeit-
standfestigkeiten zu erlangen, sind sehr unterschiedlich [11]. Zum Erreichen hoher
Warmfestigkeitseigenschaften einer kubisch flichenzentrierten austenitischen Matrix stehen
sechs wesentliche Mdglichkeiten zur Verfugung (Bild 5).
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Mischkristallh&rtung
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Geflge
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Bild 5: Mdglichkeiten zur Steigerung der Warmfestigkeit hochwarmfester Nickel-Basis-
legierungen [11]

Bei den Rahmen dieser Arbeit untersuchten hochwarmfesten vollaustenitischen Ni-Basis-

legierungen werden die Warm- und Zeitstandsfestigkeiten vorrangig durch die Mischkristall-,

Ausscheidungs- und Karbidhartung erreicht. Deshalb sollen nur diese drei Mechanismen

vorgestellt und naher erlautert werden.

Ausscheidungshértung

Bei Fe- und Ni-Basislegierungen kann durch die Elemente Titan, Aluminium und Niob
eine Ausscheidungshartung erzielt werden. Die genannten Elemente sind in diesen
Legierungen nur in begrenztem Umfang I8slich, so dass aus einem Mischkristall durch
eine geeignete Gluhbehandlung fein verteilte intermetallische Ausscheidungen in der
Matrix erzeugt werden. Diese Ausscheidungen (y- bzw. y’-Phasen) erschweren die
Bewegung von Versetzungen. Versetzungsbewegungen in der Matrix erfolgen deshalb
entweder durch Schneiden oder Umgehung der ausgeschiedenen Teilchen. Die Ver-
wendung von ausscheidungsgeharteten Hochtemperaturlegierungen ist hinsichtlich der
Einsatztemperaturen (Verlust der Warmfestigkeitseigenschaften durch Uberalterung bzw.
Auflésung der Teilchen), durch die geringere Duktilitat sowie die eingeschrankte
Schweillbarkeit begrenzt. Mit dem Zulegieren von Kobalt kann die Ldslichkeitsgrenze fir
Titan und Aluminium in Nickel-Basislegierungen angehoben werden, jedoch bleiben die
maximalen Einsatztemperaturen trotzdem auf 850 °C beschrankt. [15; 23]
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Mischkristallhartung

Durch das Zulegieren eines in der Matrix l6slichen Elementes wird eine Festigkeits-
steigerung erzielt. Dies erfolgt hauptsachlich durch Verzerrung des Atomgitters, wodurch
die Bewegungsmoglichkeit von Versetzungen eingeschrankt wird. Eine weitere Aus-
wirkung ist die Verringerung der Stapelfehlerenergie des Kristallgitters, die zur Be-
hinderung der Quergleitprozesse von Versetzungen fihrt. Fir die Mischkristallhartung
sind diffusionstrage Elemente wie Molybdan, Wolfram, Hafnium und Tantal besonderes
geeignet. Aufgrund ihres positiven Einflusses auf die Korrosionsbestandigkeit der Nickel-
basislegierungen finden Kobalt und Chrom ebenfalls Anwendung. Die genannten
Elemente bewirken eine Erhéhung der Zeitstandfestigkeit, wahrend Silizium einen
deutlich zeitstandreduzierenden Einfluss auslbt. Zu den Ni-Basislegierungen, die eine
Festigkeitssteigerung durch Mischkristallhartung erfahren, gehéren z. B. die Legierungen
alloy 601 H und alloy 617. Da bei den mischkristallhartenden Nickel-Basislegierungen
auller einem geringen Kornwachstum keine weiteren Gefligeveranderungen zu erwarten
sind, gelten diese gegeniber den ausscheidungshartenden Legierungen als besser
schweillgeeignet. [15; 27; 24]

Karbidhartung

Die Steigerung der Warmfestigkeit durch Karbidhartung war bislang vor allem bei warm-
festen austenitischen Edelstahlen von grof3er Bedeutung. Eine Erhdhung des Ni-Gehalts
in austenitischen Legierungen flhrt zu einer Reduzierung der L&slichkeit fur Kohlenstoff.
Dies fuhrt bei gleichen Kohlenstoffgehalten zu einer verstarkten Ausscheidung von
Karbiden, vorzugsweise an den Korngrenzen. Bei Hochtemperaturlegierungen auf
Nickel-Chrom-Eisen-Basis, wie alloy 800 H (1.4958), wird dieser Effekt genutzt, um die
Zeitstandfestigkeiten zu erhéhen. Zur Stabilisierung der Korngrenzen sind am besten
kleine, kreisférmige nicht zusammenhangende Karbide geeignet. Dies sind vor allem
primar ausgeschiedene MC und MgC-Karbide, basierend auf Molybdan, Wolfram, Titan
oder Niob. Da die meisten Hochtemperaturlegierungen aus Korrosionsgriinden hohe
Chromgehalte enthalten, ist unter Betriebsbedingungen die Bildung von My;Cs-Karbiden
meist unumganglich. Dieses Karbid hat die Neigung zur Ausbildung zusammen-
hangender Korngrenzenausscheidungen. Da Karbide von Natur aus sprdde sind, stellen
diese Korngrenzen dann einen bevorzugten Pfad fiir Risswachstum dar und reduzieren
somit die Kriechbestandigkeit. Auch neigen die M,3C¢-Karbide bei hohen Temperaturen
zur Agglomeration, d. h. zur Bildung weniger, aber groRer Karbide auf den Korngrenzen.
Diese stellen ebenfalls Ausgangspunkte fir eine Rissbildung dar. Auch das Abgleiten der
Krongrenzen wird unterstutzt, wodurch ein Abfall der Zeitstandfestigkeit eintritt.

Die Steigerung der Warm- und Zeitstandfestigkeit durch ausgeschiedene Karbide
erdffnet dennoch interessante Mdglichkeiten fir neue Werkstoffkonzepte aufgrund [25]:

o der effizienten Verfestigung, insbesondere bei hohen Temperaturen durch thermisch
stabile Karbide,

e der geringen Beeintrachtigung der Hochtemperaturkorrosion durch Chromkarbide,

e keiner Erhohung des spezifischen Gewichtes. wie z. B. bei den mischkristallver-
festigend wirkenden Elementen Molybdan und Wolfram und

¢ einer guten Verflgbarkeit.
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Die Steigerung der Warm- und Zeitstandfestigkeit ist besonders fur die warmfesten
austenitischen Stahle von Bedeutung, da eine Mischkristallverfestigung durch Elemente
wie Molybdan und Wolfram wegen deren beschrankter Loslichkeit nur begrenzt moglich
ist. Der steigende Bedarf an Werkstoffen, die bis zu 1200 °C einsetzbar sind, sowie die
Tatsache, dass aufgrund der hohen Beweglichkeit der Atome bei hohen Temperaturen
die Mischkristallverfestigung an Wirksamkeit verliert, fuhrte zur Idee, die Karbidhartung
auch auf Nickellegierungen zu Ubertragen. Dies wurde erstmalig 1992 mit der Primar-
karbidhartung fur die Legierung NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4633, alloy 602 CA) grol3-
technisch realisiert. Hierbei wird der Léslichkeitssprung von Kohlenstoff in Nickel-Basis-
legierungen beim Ubergang fliissig/fest fiir eine Karbidhartung genutzt. Der hohe Cr- und
C-Gehalt dieser Legierung fiihrt zur Ausscheidung von primaren Cr-Karbiden des Typs
M23Ce und/oder M;C;. Da diese primar ausgeschiedenen Chromkarbide bis zu
Temperaturen von 1250 °C nicht I8slich sind, fiihren sie zu einer exzellenten Zeitstand-
festigkeit im Temperaturbereich von 1000 bis 1200 °C. Nur der primar karbidgehartete
Werkstoff Nicrofer 6025 HT ist bis zu Temperaturen von 1200 °C noch mit anspruchs-
vollen Zeitstandfestigkeiten einsetzbar und Ubertrifft bei Temperaturen ab 1000 °C die
mischkristallverfestigten Ni-Basislegierungen deutlich in deren Zeitstandfestigkeit. Durch
eine partielle Lésungsglihung lie® sich zudem eine Einformung grober gestreckter
Karbide in kreisformige Karbide erreichen. Dennoch blieben auf den Korngrenzen
zusammenhangende Karbidschnire erhalten. Eine weitere Anhebung des C-Gehaltes
auf 0,2 bis 0,4 % sowie bestimmte Gehalte an Chrom, Titan, Zirkonium und Bor flihren
zur Ausscheidung primare Cr-Karbide des Typs M;Cs. [25; 26]

214 SchweiReignung hochwarmfester Nickel-Basislegierungen

Als herstellungsbedingte Werkstoffprobleme, die sich auf die Verarbeitung hochwarmfester
vollaustenitischer Ni-Basislegierungen durch Schweillen auswirken kénnen, sind:

- Seigerungen an Elementen, wie Chrom, Niob, Titan, Kohlenstoff, Molybdan und daraus
folgende ungleichmalliige Karbidbildung,

- Nitride und Oxide als nichtmetallische Verunreinigungen,

- Ausscheidungen von Karbiden in zeiliger, nestférmiger oder korngrenzenbelegender
Form in unterschiedlicher Zusammensetzung (z.B. Cr-Karbide, Cr-Mo-Karbide) und

- inhomogene KorngréRen (durch seigerungsbedingte Karbidzeilen, die beim Lésungs-
gluhen Feinkornbildung im Bereich der Karbidzeilen und Grobkornbildung in karbidfreien
Bereichen bewirken)

Zu nennen [27; 28].

Stand der Technik bei der schweil3technischen Verarbeitung dieser Materialien sind die
Verfahren E-Hand-, WIG-, MSG-Impulslichtbogen-, Plasma-Stichloch- und UP-Schweilen.
Nickelwerkstoffe werden je nach Einsatztemperatur im weich- oder I6sungsgeglihten
Zustand geschweil3t.

Umfangreiche Forschungen zum Verbindungsschweil’en der Ni-Basiswerkstoffe alloy 601 H
und alloy 620 CA unter Einsatz der oben genannten Verfahren wurden seit 1992 am Institut
fur FUge- und Strahltechnik der Universitdt Magdeburg durchgefuhrt. Die Untersuchungen
am alloy 602 CA dieser Legierung haben gezeigt, dass bei Verwendung des fir die
Absicherung grundwerkstoffnaher Schweildguteigenschaften notwendigen artgleichen
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Schweildzusatzes eine schweildtechnisch sichere Verarbeitung mittlerer und dicker Blech-
dickenbereiche vorrangig nur mit dem E-Hand-Schweilien gegeben ist. Bei der Anwendung
des WIG-Schweiltens und produktiverer Verfahren, wie dem UP- oder MIG/MAG-Impuls-
lichtbogenschweillen waren Risse im Schweillgut nicht vermeidbar. Die Wahl des einzu-
setzenden Schweillzusatzes richtet sich vorrangig nach der spateren Einsatztemperatur des
Werkstoffes. Bis 1000 °C wird vom Werkstoffhersteller der Schweilzusatz SG-
NiCr22Co12Mo (2.4627; FM 617) und fur hdhere Temperaturen der artgleiche Schweil3-
zusatz SG-NiCr25FeAlY (2.4633; FM 602 CA) empfohlen. [16; 29; 30; 31; 32; 33]

Zahlreiche Erkenntnisse liegen auch zur schweilstechnischen Verarbeitung des hoch-
warmfesten Werkstoffes alloy 617 vor. Dieser Werkstoff ist durch eine gute Schweil3eignung
charakterisiert und mit allen konventionellen Schweilverfahren (WIG, E-Hand-, Plasma- und
UP-Schweilden) gut verarbeitbar. Beim Schutzgasschweillen neigt dieser Werkstoff jedoch
infolge seines hohen Ti- und Al-Gehaltes zur Bildung von Oxidablagerungen auf der Naht-
oberflache, die zu einer deutlichen Verschlechterung der Prozessstabilitdt und Lagentber-
schweillbarkeit fiihren. Beim UP-Schweilien treten diese oxidischen Ablagerungen nicht auf,
da sie von der flissigen Schlacke aufgenommen werden. Positive Erfahrungen zur
schweil}technischen Verarbeitung dieser Legierung liegen auch fir den MIG-Impulslicht-
bogenprozess nach dem Babock-Verfahren unter Nutzung von Engspalt-Nahten und fir den
WIG-Impulslichtbogenprozess vor. [16; 18]

Von wesentlicher Bedeutung fir die schweil3technische Verarbeitung hochwarmfester Ni-
Basislegierungen ist die Einhaltung optimaler Schweillbedingungen. Generell gelten fir
Hochtemperaturwerkstoffe die gleichen Verarbeitungsregeln, wie sie vom Schweilten der
hochlegierten Stahle bekannt sind. Dazu gehdren u. a. die Beseitigung anhaftender Ober-
flachenverunreinigungen sowie die strikte Trennung von schwarzen und weif3en Materialien.
Beim Schweiflen mehrerer Lagen kommt es bei Verwendung artgleicher Schweil3zusatze
oftmals zu Ablagerungen von Partikeln an der Nahtoberflache, die vor dem Schweil3en der
nachsten Lagen entfernt werden mussen. Wahrend des Schweil3prozesses sollte mit
gezielter Warmefuhrung und geringem Warmeeintrag gearbeitet und die Zwischenlagen-
temperatur auf 120 °C begrenzt werden. Die hohen Ni- und Cr-Gehalte in den Ni-Basis-
werkstoffen bewirken einen grobtropfigen Werkstoffilbbergang beim Schweillen und ein zah-
flussiges Verhalten der Schmelze. Zu Vermeidung von Benetzungsproblemen und Binde-
fehlern haben sich gréRere Offnungswinkel bewéhrt. Schweilbedingungen, die nicht
sorgfaltig an die hochwarmfesten Ni-Basislegierungen angepasst sind, kénnen im viellagigen
artgleichen Schweillgut zum Auftreten von Schweilnahtimperfektionen oder zusammen-
hangenden Korngrenzenausscheidungen fihren. Solche zusammenhangenden Korn-
grenzenausscheidungen konnen einen bevorzugten Ausgangspunkt fur das Auftreten und
Wachstum von Rissen darstellen und die Kriechbestandigkeit herabsetzen. [11; 16; 34; 35]
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In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Untersuchungen zum Schutzgas-
schweillen mit nickellegierten Zusatzwerkstoffen zum Zwecke der Verbesserung der Naht-
form und -geometrie, des Benetzungsverhaltens der Schmelze und der Lichtbogenstabilitat
realisiert. Folgende Schutzgasgemischen sind von dabei erprobt worden:

- Ar/He mit max. 50 % He,

- Ar/H; mitmax. 2 % H,,

- Ar/15-30 % He /2 % H, und

- Ar/0,05% CO,/ 15-50 % He auch mit Zusatz von 2 % H,.

Aufgrund der guten Verflgbarkeit, den geringen Kosten sowie dem inerten Charakter ist
Argon in der Qualitdt 4.6 beim Schutzgasschweilden mit Ni-Basisschweil’zusatzen auch
heute noch eines der am haufigsten eingesetzten Schutzgase. Dieses Gas bewirkt keine
chemischen Veranderungen im Schweillgut infolge Zu- oder Abbrand von Legierungs-
elementen, so dass keine negative Beeinflussung der Korrosionsbestandigkeit der Schweil3-
verbindungen zu erwarten ist. Jedoch wird beim Schutzgasschweifl’en unter Argon aufgrund
der gegebenen geringeren lonisierungsenergie gegeniber z.B. Helium eine deutlich
niedrigere Lichtbogenspannung bei gleicher Lichtbogenldange bendtigt [36; 37; 38]. Im
Gegensatz zum He- ist der Ar-Lichtbogen bei gleicher Stromstarke und gleicher Lichtbogen-
ldnge daher nicht so energiereich. Folgen sind eine geringe Schweil3geschwindigkeit und
schlechte Benetzungsfahigkeit der Schmelze. Letzteres beglinstigt die Entstehung schmaler
und Uberhohter Schweiliraupen mit Bindefehlern.

Nach [39] ist jedoch gerade bei den sehr zahflieRenden Ni-Materialien eine gute Benetzung
von besonderer Bedeutung. Einen He-ahnlichen Effekt ruft in dieser Beziehung die
Zumischung von Wasserstoff hervor. Die Maoglichkeit des Auftretens wasserstoffver-
sprodender Effekte im Ni-Basisschwei3gut ist dann jedoch zu berlcksichtigen. Weiterhin
konnen durch den héheren Energieeintrag auch negative Wirkungen im Schweil3gut infolge
erhohter Ausscheidungsaktivitat und Heildrissneigung hervorgerufen werden, da sich
aufgrund der hdéheren Flankentemperaturen die Erstarrung des flissigen Schweil’guts
verzdgert.

Auch die Zumischung des Aktivschutzgases CO, (z. B. 2,5 %) zum Basisgas Argon erfolgt
zur Verbesserung der Nahtform und des Einbrandes sowie der Lichtbogenstabilitat beim
MSG-Schweilten hochlegierter Stahle haufig. Beim Schweillen mit Ni-Basisschweil3zusatzen
erweist sich dies wegen des damit verbundenen Abbrandes von Legierungselementen im
Schweildgut und der Bildung von Metalloxiden als nachteilig, da zum einen die Korrosions-
bestandigkeit herabgesetzt und zum anderen die LageniUberschweil3barkeit durch die
Bildung von Oxidschichten verschlechtert werden. Entwickelt wurden daher Schutzgas-
mischungen auf der Basis Ar/ He bzw. Ar/ He / H,, denen nur sehr geringe Anteile an CO,
(ca. 0,05 %) zugemischt werden [40; 41; 42].

Stickstoff ist ein farb- und geruchloses Gas, ungiftig und nicht brennbar. Chemisch gesehen
ist es reaktionstrage [43]. Folglich werden Reaktionen mit dem Metall nur bei hohen
Temperaturen hervorgerufen. Es ist ahnlich gut ionisierbar wie Argon (14,5¢eV in der 1.
lonisierungsstufe), besitzt jedoch im Temperaturbereich zwischen 6000 und 7000 K eine
hohere thermische Leitfahigkeit infolge der Dissoziation von N, zu 2N (Bild 6). Dies bewirkt
eine Einschnlrung des Lichtbogens und damit eine hohe Energiedichte.
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Bild 6: Darstellung der thermischen Leitfahigkeit ausgewahlter Gase [44; 45]

Fur das Schweilten von Ni-Basislegierungen wird Stickstoff als Schutzgaskomponente erst
seit kurzem angewendet. Der nachgewiesene positive Effekt des Stickstoffs auf die Heil3-
rissbestandigkeit des Schweillgutes von SG-NiCrFe25AlY (Werkstoff-Nr. 2.4633) flhrte
jedoch vor ca. 2 Jahren zur Entwicklung des speziellen Schutzgasgemisches Cronigon HT
(Rest Ar / 0,05% CO, / 5-10% He / 5% N;), ohne dass die genauen metallurgischen
Wirkungen bekannt waren [46].

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass flr die schweildtechnische Verarbeitung hoch-
warmfester Ni-Basislegierungen unter Einsatz des E-Hand-, WIG-, UP-Schweil3ens positive
Erfahrungen vorliegen. Auch das teil- und vollimechanische MSG-Impulslichtbogen-
schweillen hat aufgrund der definierten Warmeeinbringung, des definierten Tropfen-
Ubergangs und des stabilen Lichtbogens grundlegende Bedeutung fir das Schweiflten dieser
Legierungen erlangt. Diese Erkenntnisse sind jedoch vorrangig auf dinnere Werkstlck-
dicken beschrankt. Wesentliches Potenzial wird fir die Anwendung der genannten Schweif3-
prozesse in der Verarbeitung hochwarmfester Ni-Basislegierungen mittlerer bis dicker Blech-
dicken gesehen. Eine interessante Variante ist die WIG-Heil3drahttechnik aufgrund der
erreichbaren hohen Abschmelzleistung und dadurch moglichen hohen Schweil’ge-
schwindigkeit. Die daraus resultierenden geringen Streckenenergien bedingen eine
schmalere Warmeeinflusszone, eine geringere metallurgische Beeinflussung der Schweil3-
nahte sowie weniger Verzug der geschweildten Bleche. Als wesentliche Optimierungs-
kriterien sind die StoRgeometrie, das Lagenaufbaukonzept und der Vermischungsgrad an-
zufihren. Auch der Einsatz artfremder anstatt artgleicher Schwei3zusatze, die wesentlich
glnstigere Eigenschaften hinsichtlich der Heil3rissgefahr und von Karbidausscheidungen
zeigen, bilden Ansatzpunkte fir die Verbesserung der Schwei3nahtqualitat. [16]

Eine entscheidende Einflussmdglichkeit auf den Schweillprozess und die Schweillnaht-
qualitat ist auch durch den Einsatz geeigneter Schutzgase bzw. Schutzgasgemische
gegeben. Hier bietet das Element Stickstoff hinsichtlich seines bereits bekannten positiven
Einflusses auf Werkstoffeigenschaften einen sinnvollen und wichtigen Ansatzpunkt flr
fundierte wissenschaftliche Untersuchungen.
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2.2 Heil3risse

2.2.1 Definition und Einteilung

Heilrisse bilden sich im Schweilgut und in der Warmeeinflusszone eines Grundwerkstoffes
oder Mehrlagenschweil’gutes, wenn die Dehnungen, die sich beim Abklhlen in einer
Schweildverbindung entwickeln oder aufgebracht werden, das Verformbarkeitsniveau der
Schweildverbindung Uberschreiten. Sie entstehen beim Schweilen wahrend der Abklhlung
im Ubergang zwischen dem fliissigen und festen Zustand und verlaufen interkristallin entlang
der Primarkorngrenzen. Ursache fir ihre Bildung sind niedrigschmelzende Phasen, die sich
zwischen den Dendriten eines Schmelzgutes oder zwischen den Kristallen eines hoch-
erwarmten Werkstoffes befinden sowie das Auftreten von Verformungen. Nach dem DVS-
Merkblatt 1004-1 sind als Heilrisse solche Risserscheinungen definiert, die ,in Anwesenheit
von niedrigschmelzenden sowie sprdden Substanzen auf den Korngrenzen bei hohen
Temperaturen im Verlauf und nach Beendigung des Schweil3prozesses entstehen kénnen®.
Heil’rissbehaftete Schweillverbindungen beeinflussen das Zeitstandverhalten und die
Warmfestigkeit und kénnen in Verbindung mit Korrosion zu erheblichen Schaden fiihren. [27;
47; 48; 49; 50; 72]

Aufgrund der Vielzahl von mdglichen Rissursachen und Rissarten ist die Problematik der
Heilrissentstehung und der Heilkrisssicherheit beim SchweilRen sehr komplexer Art. Heil3-
risse kdnnen als Oberflachen-, Innen-, Einzel- und Mehrfach- oder Hakenrisse auftreten (Bild
7).

WEZ
(GW)

Querriss (Wiederaufschmelzriss)
Kantenriss (Wiederaufschmelzriss)
DDC in der WEZ

Wurzelriss (Erstarrungsriss)

1 Endkraterriss (Erstarrungsriss)
2 Querriss (Erstarrungsriss)

3 Langsriss (Erstarrungsriss)

4a Mittenlangsriss (Erstarrungsriss)
4b Mittenlangsriss im Querschliff

5 DDC in der WEZ des Mehrlagenschwei3gutes

© 00 N O

Bild 7:  Einteilung der Heilfrisse in Schweilverbindungen nach dem Entstehungsort und
dem Bildungsmechanismus [72]
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Nach der Art der Rissbildung klassifizieren [51] Heil3risse in den Risstyp 1 (Typ 1) und den
Risstyp 2 (Typ 2).

Typ 1

Bei diesem Risstyp wird die Heildrissbildung durch Seigerungen hervorgerufen, die als
flissige Phase auf den Korngrenzen liegen oder zwischen den Dendriten eingeschlossen
sind. Durch auftretende Verformungen wahrend der Abklhlung reiRen die fliissigen Phasen
auf. Heillrisse vom Typ 1 entstehen im Bereich oder knapp unterhalb der Solidustemperatur.
Es sind zwei Heildrissarten zu unterscheiden: der Erstarrungsriss (ER) und der
Wiederaufschmelzriss (WAR).

Erstarrungsrisse bilden sich im SchweiRgut wahrend der Erstarrung der Schweilung aus
der flissigen Phase. Wahrend der Abklhlung reichert sich die Restschmelze mit
Legierungselementen und Verunreinigungen an. Es bilden sich Verbindungen mit einem
tieferen Schmelzpunkt als die Primarkristalle. Gegen Ende der Erstarrung stofllen die
Kristallfronten zusammen und die flissigen Phasen werden zwischen den primaren
Kristalliten und den Dendriten eingeschlossen. Bei einer Schrumpfung entgegen der
Erstarrungsrichtung der Kristalle reiRen die Dendriten entlang der flissigen Phasen auf den
Korngrenzen auf. Wenn keine Restschmelze nachflielen kann, um die entstandene Werk-
stofftrennung auszuheilen, bleibt diese Trennung als Heilkriss bestehen. Der Erstarrungsriss
ist als Makroriss meist schon mit dem blof3en Auge erkennbar. Seine Rissflachen sind abge-
rundet. Die Rissoberflache ist von zeilig angeordneten abgerundeten Erhebungen auf
Dendritenarmen gepragt, welche ein sehr gleichformiges Wachstum aufweisen.
Wiederaufschmelzrisse entstehen beim Schweilen wahrend der Abklhlphase in den un-
mittelbar an das Schmelzbad angrenzenden Warmeeinflusszonen des Grundwerkstoffes
oder im Schweilgut von Mehrlagenschweilungen. Sie sind fast immer direkt mit der
Schmelzlinie verbunden und haben teilweise Uber diese hinausgehende Auslaufer in das
Schweiltgut. Bei der Bildung dieser Risse werden flissige Phasen auf den Korngrenzen,
deren Schmelzpunkt unter dem der umgebenden Matrix liegt, unter Einfluss der Schweil3-
warme lokal aufgeschmolzen. Bei der Abkihlung fihrt dies unter Einfluss der Schrumpfung
zur Rissbildung. Nach [52; 53] begunstigen Sulfide in Verbindung mit Phosphor, Oxide,
niedrigschmelzende Silikate, Karbide, Boride und einige intermetallische Verbindungen die
Bildung von WAR. Im Gegensatz zu den Erstarrungsrissen sind die Wiederaufschmelzrisse
mit einer Lange von ca. 0,05 bis 0,5 mm Mikrorisse und durch eine einfache Sichtkontrolle
deshalb nicht nachweisbar. lhre Rissoberflache weist ahnliche Merkmale auf wie der
Erstarrungsriss. Die abgerundeten Dendritenstrukturen sind unregelmaBiger und zerkllfteter
ausgebildet. [27; 48; 49; 54; 72]

Typ 2

Die Risse des Typs 2 sind durch Verformbarkeitsabfall des Werkstoffes infolge des
Schweiltens (Ductlility Dip Cracking = DDC) entstandene Werkstofftrennungen. Sie ent-
stehen in der Warmeeinflusszone des Grundwerkstoffes oder in Mehrlagenschwei3ungen
und liegen weiter von der Schmelzlinie entfernt als Wiederaufschmelzrisse. lhr Ent-
stehungsmechanismus unterscheidet sich grundsatzlich von dem der Heilrisse desTyps 1.
DDC's sind interkristalline Trennungen, die sich im Gegensatz zu den Erstarrungs- und
Wiederaufschmelzrissen im festen Zustand bilden. Sie treten an neugebildeten Sekundar-
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korngrenzen infolge von Korngrenzenwanderungen auf. Korngrenzen werden dabei nicht
angeschmolzen. Vom Typ 2 werden drei Heilrissarten unterschieden:

DDC-Typ 2 a: Rissbildung durch Verformbarkeitsabfall an neugebildeten Korngrenzen in der
Warmeeinflusszone des Grundwerkstoffes,

DDC-Typ 2 b: Rissbildung durch Verformbarkeitsabfall im primaren SchweilRgut bei
EinlagenschweilRungen,

DDC-Typ 2 c: Rissbildung durch Verformbarkeitsabfall in der Warmeeinflusszone des
Schweiltgutes einer Mehrlagenschweil3ung.

Risse durch Verformbarkeitsabfall treten in Abstdnden von etwa 0,3 bis 2 mm neben der
Schmelzlinie der Schwei3naht auf und sind aufgrund ihrer Lange (0,05 bis 0,5 mm) Mikro-
risse. Die Rissoberflache ist charakterisiert durch eine unebene wellige Flache mit vielen
kleinen Vertiefungen. [27; 49; 51; 72]

2.2.2 Theorien zur Heil3rissbildung

Zur Heildrissbildung gibt es verschiedene Theorien, die sich in ihren Aussagen Uber den
Bildungsmechanismus unterscheiden. Gemeinsam ist allen Theorien die Definition eines
Temperaturgebietes, in dem Heillrisse aufgrund eines temperaturabhangigen Abfalls des
Verformungsvermogens auftreten kénnen. Dieses Temperaturgebiet wurde von [55] als
Temperaturintervall der Sprédigkeit (TIS) oder auch als Brittleness Temperature Range
(BTR) bezeichnet. Fur jeden Werkstoff existiert ein charakteristisches Temperaturintervall
der Sprodigkeit. Das TIS eines Werkstoffes weist nach [56] drei typische Merkmale auf:

- die Temperaturspanne, in der Heil’risse entstehen kénnen,
- die Minimalverformung (kritische Dehnung),
- die Minimalverformungsgeschwindigkeit (kritische Dehngeschwindigkeit).

Nach [72] ist das Temperaturintervall der Sprodigkeit eine thermomechanische Eigenschaft,
welche die Heillzahigkeit eines Werkstoffes charakterisiert. Im TIS verringern sich die
Festigkeit und das Verformungsvermégen eines Werkstoffes drastisch. Es ist der
Temperaturbereich, in dem Heillrisse des Typs 1 entstehen. Das TIS erfasst ein
Temperaturintervall zwischen einer oberen Temperatur To (Verhakung der Dendriten
beginnt) und einer unteren Temperatur Ty (Korngrenzenfilme sind erstarrt) (Bild 8), [57]. Die
Verformbarkeit eines Werkstoffes nimmt wieder zu, wenn das TIS bzw. Ty unterschritten
wird.

Prochorov nennt als Haupteinflussfaktoren auf die HeiRrissbestandigkeit:

- die Breite des TIS (abhangig von der chemischen Zusammensetzung, Seigerungen,
der Beschaffenheit der Korngrenzen, der GréRe und Gestalt der Kristallite, Abkuhl-
und Verformungsgeschwindigkeit),

- das Verformungsvermdgen des Werkstoffes im TIS und

- die Verformungsrate, mit der die elastisch-plastische Verformung bei hohen
Temperaturen zunimmt.
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krD = kritische Dehnung
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Bild 8: Darstellung des Temperaturintervalls der Sprédigkeit (TIS) nach Matsuda [57]

Die Theorie von Prochorov wurde von Matsuda erweitert, indem er das Verformungs-
verhalten der Werkstoffe in Abhangigkeit einer definierten Probenverformung und der
Temperatur bestimmte. Die Kriterien zur Beurteilung der Heildrissneigung eines Werkstoffes
nach Prochorov und Matsuda sind die kritische Dehngeschwindigkeit, die kritische Dehnung
und die werkstoffspezifische Temperaturspanne. [58; 72]

Die Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrissbildung wird dem TIS zugeordnet. Fir die Ent-
stehung dieser Heillrisse missen nach [72] folgende Voraussetzungen gegeben sein:

1. Phasen im Werkstoff, deren vollstdndige Erstarrung bei deutlich niedrigeren
Temperaturen als die der Matrix stattfindet und deren Erstarrungsintervall sehr lang ist.

2. Das Auftreten von Schrumpfungen, die das Verformungsvermégen des Werkstoffes im
Temperaturbereich der Heilrissbildung tberschreiten.

Bei der DDC-Bildung treten gegenlber den Rissen des Typs 1 andere Rissmechanismen
auf. Diese Mechanismen sind nach [27]:

1. Korngrenzenbewegungen wahrend des Abkihlens der Schweillraupen mit der Folge
des Ansammelns von Verunreinigungen an den neugebildeten Korngrenzen. Nach-
folgende Warmezyklen (Mehrlagenschweillungen) fordern diesen Mechanismus und
damit die Versprodung.

2. Spannungsinduzierte Ausscheidungsvorgange, die Kornverfestigung und/oder ein
Aufweichen der Korngrenzen bewirken. Bei erhdhten, thermisch bedingten Zug-
spannungen kann es partiell zu Werkstofftrennungen kommen.

3. Korngrenzengleiten, das einer Rissbildung vorausgehen kann und auf den
Rissflanken kleine Hohlrdume sichtbar werden lasst.

4. Die hohe Diffusionsneigung bestimmter Elemente (wie z. B. Sauerstoff), welche die
Bildung von Oxiden auf den Korngrenzen verstarkt.

Die Ursachen fir die Bildung von Heifdrissen sind sehr vielfaltig. lhr Auftreten ist nicht auf ein
bestimmtes Legierungssystem beschrankt, sondern in Stahlen und Nickelbasislegierungen
sowie Kupfer- und Aluminiumlegierungen gleichermallen mdglich. Hinsichtlich der
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vollaustenitischen Werkstoffe ist bekannt, dass diese im SchweiRgutgeflige besonders heil3-
rissempfindlich sind.

2.2.3 Prufung des Heil3rissverhaltens

Vor dem Hintergrund neuentwickelter vollaustenitischer Werkstoffe und Schweilzusatze, die
den erhohten thermischen Beanspruchungen auf den Gebieten der Umwelt- und Energie-
technik gerecht werden, haben Untersuchungen zur Beurteilung des Heilirissverhaltens
solcher Grundwerkstoffe, reiner Schweillgliter und Schweillverbindungen wesentlich an
Bedeutung gewonnen.

Die Bestimmung der Heilrissneigung ist mit verschiedenen Prifverfahren und —methoden
maoglich. Allgemeine Grundsatze und Anforderungen fir die Verfahren der Heildrissprifung
sind nach [59]:

(a) unabhangige Variation aller die Heilrissbildung beeinflussender Parameter, sowie
Trennung metallurgischer und mechanischer Einflussgréfen,

(b) Gewahrleistung reproduzierbarer, quantitativer Aussagen Uber die Heilrissbildung
durch den Prufvorgang,

(c) groBe Empfindlichkeit gegeniiber der Anderung von Versuchsbedingungen,
(d) Anwendbarkeit aller Schweildverfahren beim Prufvorgang,

(e) niedrige Prifkosten,

(f) Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Bauteile,

(g) hohe Aussagekraft mit einem bestimmten Kennwert, der fir die Berechnung von Bau-
teilen verwendet werden kann.

Bei den Prifmethoden zur Ermittlung der Heilrissanfalligkeit wird zwischen selbst-
beanspruchten und fremdbeanspruchten Proben unterschieden.

2.2.3.1 Prufverfahren mit selbstbeanspruchten Proben

Selbstbeanspruchte Proben sind in DIN 50129 [60] (Doppelkehlnaht- und Zylinderprobe) und
im DVS-Merkblatt 1004-3 [61] (Doppelkehinahtprobe, Hakenrissprobe, Langsbiegeprobe)
genormt. Der europaische Norm-Entwurf prEN ISO 17641-2 [62] beschreibt als selbstbean-
spruchende Heildrissprifverfahren die Rissprifung an T-StéRen, die Zugprifung des
Schweildgutes und die Langsbiegeprufung.

Bei den Heildrissprifverfahren mit diesen Proben wird die Beanspruchung wahrend des
Schweiliprozesses durch eine moglichst feste Einspannung und damit behinderte
Schrumpfung der Proben selbst erzeugt. Der Heifldrisstest mit selbstbeanspruchten Proben
ist nur zur Prifung der Erstarrungsrissanfalligkeit von Schwei3gutern, die mit Lichtbogen-
schweillverfahren hergestellt wurden, geeignet. Als Vorteile des Prifverfahrens sind die
relativ giinstige Probenherstellung, der geringe Werkstoffaufwand hierflir sowie der geringe
apparative Aufwand (keine spezielle Heil3rissapparatur erforderlich) anzufiihren. Alle diese
Probenformen gestatten hinsichtlich der Heif3rissbildung nur eine ,JA / Nein“-Aussage. Die
Aussagefahigkeit der Heilrissprifung mit selbstbeanspruchten Proben ist in Fachkreisen
aufgrund einiger Nachteile jedoch umstritten [56; 63; 72]:
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1. Eine quantitative Auswertung der Heil¥risse ist nicht oder nur bedingt mdglich, da eine
Trennung zwischen metallurgischen und Einflussfaktoren nicht moglich ist.

2. Die fur die Prifung notwendige starre Ausfihrung der Proben verhindert ihre
Empfindlichkeit gegeniber veranderten Priifbedingungen. Auch bei Prifverfahren mit
verminderter Starrheit ist eine quantitative Bewertung der Rissneigung nicht maglich.

3. Es sind lediglich Aussagen uber die Heilrissempfindlichkeit des Schweil3gutes
realisierbar.

4. Die Prifungen sind zur Beurteilung des Grundwerkstoffes nicht geeignet.

2.2.3.2 Prufverfahren mit fremdbeanspruchten Proben
Forderungen nach:

o definiert einstellbaren Beanspruchungsverhaltnissen an der Probe,
e variablen Versuchsparametern
sowie einer
o Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
e Empfindlichkeit gegenlber veranderten Prifbedingungen und
e Beurteilung der Heiltrissempfindlichkeit des Grundwerkstoffes und in den
Warmeeinflusszonen

fuhrten zur Entwicklung von Heilrissprifverfahren mit fremdbeanspruchten Proben. Bei
fremdbeanspruchten Proben erfolgt eine kontrollierte auflere Zug- oder Biegebelastung
wahrend des Schweilens durch eine entsprechend geeignete Belastungseinrichtung.
Anderungen der mechanischen Belastung, der Schweifbedingungen und der Schweilgut-
zusammensetzungen sind unabhangig voneinander moglich. Die Prufverfahren mit Fremd-
beanspruchung basieren auf der Heildrisstheorie von Prochorov und Matsuda. lhr
Temperaturintervall der Sprodigkeit ist durch charakteristische Merkmale gekennzeichnet:
dem Temperaturintervall in welchen Heil3rissbildung auftritt, die kritische Dehnung und die
kritische Dehngeschwindigkeit. Jedes der genannten Merkmale ist geeignet, unter Nutzung
einer geeigneten Prifvorrichtung die Heildrissneigung eines Werkstoffes zu erfassen und zu
bewerten. [56; 72]

Gebrauchliche Heildrissprifverfahren mit Fremdbeanspruchung, die auch in Deutschland
Einsatz finden, sind:

o HeiR-Deformations-Rate-Versuch (HDR-Versuch),

e Heil-Zug-Versuch nach Gleeble (HZ-Versuch),

e Modifizierte Varestraint-Transvarestraint Versuch (MVT-Versuch) und

e  Programmierte Verformungs-Riss-Versuch (PVR-Versuch).
In der vorliegenden Arbeit wurde die Beurteilung des Heilirissverhaltens auf Grundlage
fremdbeanspruchter Proben, speziell unter Nutzung des PVR-Tests, durchgefiihrt. Deshalb
sollen diese Prufverfahren hinsichtlich ihrer Durchfiihrung und Aussagefahigkeit
ausfuhrlicher vorgestellt werden.
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HDR-Versuch

Dieses Prufverfahren wurde von der SLV Duisburg entwickelt. Bei diesem Versuch wird
wahrend des Schweil3prozesses das in Form einer Flachzugprobe zu prifende Schweil3gut
durch eine Zugkraft quer zur Schweil3nahtrichtung beansprucht. Die Verformungsge-
schwindigkeit ist variabel. Wahrend des Versuches bleibt sie konstant und wird so lange ge-
steigert, bis es zur Heildrissentstehung in der Schweilinahtmitte (Erstarrungsriss) kommt. Die
Beurteilung der Heilrissanfalligkeit erfolgt durch die Ermittlung der kritischen Quer-
verformungsgeschwindigkeit. Hohe Werte flr die kritische Verformungsgeschwindigkeit
bedeuten eine geringe Heilrissneigung des gepriften Werkstoffes.

HZ-Versuch

Beim Heilkzugversuch nach Gleeble (in [64] auch als Heillzugprifung bezeichnet) wird der
Schweillwarmezyklus an Rundzugproben, die quer oder langs zur Schweildrichtung aus dem
Schweiltgut oder aus dem Grundwerkstoff entnommen werden, in einer Versuchseinrichtung
simuliert. Die Prifung lauft unter Schutzgasatmosphare ab. Das Verfahren ermdéglicht die
Bestimmung des Temperaturbereiches, in dem flissige Phasen an den Korngrenzen
vorliegen, die zur Entstehung von Heilrissen fihren kénnen. Durch den Schweildsimulator
der Prufeinrichtung ist jede schweil3simulierende induktive Warmebehandlung der Versuchs-
proben wahrend der Belastung bis zum Bruch mdglich. Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeit,
Spitzentemperatur und Haltezeit sind entsprechend den realen Schweilbedingungen
einstellbar. Der Versuch eignet sich zur Beurteilung der Wiederaufschmelzneigung in
warmebeeinflussten Lagen von MehrlagenschweiRungen, zur Ermittlung des TIS und nach
[64] auch zur Einschatzung der Erstarrungsrissbildung. Fur dieses Verfahren werden viele
Proben bendtigt, weshalb es hauptsachlich fur wissenschaftliche Untersuchungen eingesetzt
wird.

MVT-Test

Der MVT-Test ist ein von der Bundesanstalt flir Materialprifung in Berlin weiterentwickeltes
Varestraint- und Transvarestraintverfahren. Auf der Oberseite der Prifprobe mit den
Abmessungen von 100 x 40 x 10 mm wird eine WIG-Aufschmelzraupe gezogen. Passiert der
Lichtbogen die Probenmitte, wird auf die Probe eine definierte Biegeverformung aufgebracht.
Prufkriterium fir die HeilRrisssensibilitat ist die Gesamtrisslange, die sich aus der Summe der
Einzelrisslangen der im MVT-Versuch erzeugten Heildrisse ergibt. Dieser Test ist in zwei
Varianten durchfihrbar. Bei der Varestraint-Variante wird die WIG-Prifraupe in Langs-
richtung beansprucht. Die Belastung des Schmelzgutes und der Warmeeinflusszone erfolgt
in gleichem Male. Deshalb sind sowohl die Erstarrungsrissempfindlichkeit, als auch die
Wiederaufschmelz- und DDC-Rissneigung ermittelbar. Beim Transvarestraint-Verfahren wird
die Beanspruchung quer zur WIG-Prifraupe realisiert. Dadurch kommt es zur Erzeugung
eines in der Nahtmitte befindlichen Langsrisses. Diese Variante ist nur fur die Heilriss-
prufung des Schweillgutes geeignet und wird zur Ermittlung des TIS eingesetzt.

Der MVT-Test eignet sich am umfassendsten fir die Heilrissbewertung von Grundwerk-
stoffen, Schweildgitern und Schweillverbindungen sowie zur Bestimmung der Schweil3-
bedingungen zur Erzeugung heil¥risssicherer Verbindungen. Er zeichnet sich durch eine
hohe Empfindlichkeit aus, so dass auch Chargenunterschiede deutlich ermittelbar sind.
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PVR-Versuch

Der Programmierte-Verformungs-Riss-Versuch, in [64] als programmierte Verformungs-
prifung bezeichnet, wurde fir alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierten Heil’riss-
untersuchungen eingesetzt.

Bei diesem Versuch wird die Probe wahrend des Schweilens zugleich einer linear
zunehmenden Zuggeschwindigkeit ausgesetzt. Die Besonderheit besteht in der Uber-
lagerung von Schweil3- und Verformungsgeschwindigkeit. Wahrend des Versuches wird die
aullere Zugbelastung kontinuierlich gesteigert (Bild 9 nach [65; 66]) und ermdglicht somit die
Erfassung alle aus der Summe der Beanspruchungen resultierenden Heilkrisserscheinungen
(Erstarrungs-, Wiederaufschmelz-, DDC-Riss) mit einer einzigen Probe. Das Versuchsprinzip
erlaubt es, jedem Punkt auf der Prifraupe eine definierte Verformungsgeschwindigkeit
zuzuordnen.

Vpyr [MM/min ]

A
Virit [« \ }f"
9 @4&. At
2 1. HeiRriss
jCCCCCCCCC LTI S
1—s
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Bild 9:  Verfahrensprinzip des Programmierten-Verformungs-Riss (PVR)-Tests [65; 66]

Zur rechnerischen Bestimmung der kritischen Langsverformungsgeschwindigkeit vy wurde
in [67] ein entsprechendes Modell entwickelt, welches die kritische Verformungsge-
schwindigkeit vy, als Kriterium flr die Heilrisswahrscheinlichkeit eines Werkstoffes bzw.
eines Bauteiles ermittelt. Die kritische Verformungsgeschwindigkeit v, wird nach folgenden
Gleichungen berechnet:

Viek =a- L,/ vs mit (1)
mit: @ = Viax / t (2)
und: t=Lo/ (Vs-Vmax / 2) (3)
mit a - Beschleunigung [mm/s?]
Lo - Probenausgangslange [mm]

L, - Abstand vom Nahtanfang bis zum Auftreten des ersten Heil}risses [mm]
Versuchszeit [s]

kritische Verformungsgeschwindigkeit [mm/min]
Schweildgeschwindigkeit [mm/s]

Vmax - Maximale Zuggeschwindigkeit [mm/s].

< < ~
w7
1 1 1
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Zur Bewertung von PVR-Proben wird gemal [68] folgende Vorgehensweise empfohlen:

1. Visuelle Prifung der Prifraupe auf Makroerstarrungsrisse mit dem Rot-Weil-Farb-
eindringverfahren. Hier sind jene Erstarrungsrisse gemeint, die bis an die unbearbeitete
Raupenoberflache laufen. Der Abstand zwischen dem Beginn der Schweillung bis zum
Auftreten des ersten Erstarrungsrisses wird ausgemessen und als kritische Ver-
formungsgeschwindigkeit V 4 ermittelt.

2. Blechebenes Abschleifen der Priifraupen, Polieren und Atzen mit einer Lésung aus 2
Teilen HCI, 1 Teil HNO;, 1 Teil H,O4 und erneute Untersuchung der Prifnaht auf Mikro-
erstarrungsrisse. Der Abstand des ersten Mikrorisses in der Prufraupe (Erstarrungsrisse)
sowie in den beiden warmebeeinflussten Zonen nahe der Schmelzlinien der Prifraupe
(Wiederaufschmelzrisse) wird wiederum ausgemessen und die kritische Verformungs-
geschwindigkeit V 3 bestimmt. Hierbei unterscheidet man nun zwischen 3 weiteren
kritischen Verformungsgeschwindigkeiten:

a) Kritische Verformungsgeschwindigkeit V 3, bei welcher der erste Mikroerstarrungsriss
innerhalb der blecheben abgearbeiteten Prifraupe bei 40 facher VergréRerung
gefunden wird.

Folgende Falle kbnnen eintreten: V3=V4
V3<V4

b) Kritische Verformungsgeschwindigkeit V 1, bei der erstmals 3 Wiederaufschmelzrisse
pro 10 mm Raupenlange in den beiden warmeunbeeinflussten Zonen neben der Priif-
raupe auftreten. 3 Risse deshalb, weil ein einzelstehender Mikroriss noch keine ge-
sicherte Aussage flr den Beginn der Aufschmelzrissneigung liefert. Diese Risse
treten in einer Lange von 0,05 bis 0,4 mm auf.

c) Kritische Verformungsgeschwindigkeit V 2 fur die Anhaufung von Wiederaufschmelz-
rissen. Das ist jene Verformungsgeschwindigkeit, bei der erstmals 9
Wiederaufschmelzrisse pro 10 mm Raupenlange in den beiden warmeun-
beeinflussten Zonen neben der Prifraupe erscheinen.

Eine andere Bewertung PVR-geprifter Proben ist im DVS-Merkblatt 1004-2 [69]
beschrieben. Hier wird fur die quantitative Beschreibung der HeiRrissneigung von PVR-
Proben das Kriterium der kritischen Langsverformungsgeschwindigkeit vy definiert. Darunter
ist jene Geschwindigkeit zu verstehen, bei welcher innerhalb der unbearbeiteten Prifraupe
auf der PVR-Probe der erste Heildriss bei mindestens 10 facher VergréRerung nachgewiesen
werden kann. Dabei weisen hohe kritische Langsverformungsgeschwindigkeiten auf eine
geringe Heilrissneigung hin.

Der erst erschienene europaische Norm-Entwurf prEN ISO 17641-1 empfiehlt eine weitere
Variante fir die Auswertung der Prifergebnisse. Demnach ist die Schwei3raupe nach
Beendigung der Prifung mikroskopisch bei 25 facher VergroRerung zu untersuchen, um die
kritische Zuggeschwindigkeit Vi, fur das Auftreten des ersten Heilrisses fur jede der
verschiedenen Heildrissarten festzustellen. Die Heilrissanfalligkeit wird bei diesem Versuch
durch das Prufkriterium Vi, quantifiziert.

In [67] wurden Grenzwerte fir die Beurteilung der Heildrisssicherheit eines Werkstoffes
aufgestellt. Demnach liegen die Werte V 3 und V 4 fir erstarrungsrissanfallige Zusatzwerk-
stoffe bei etwa 20 bis 30 mm/min. Heilrisssichere Werkstoffe weisen Werte ab 70 mm/min
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auf. V3 kann um bis zu 30 % niedriger gegeniber V4 sein. Hinsichtlich der
Wiederaufschmelzrissneigung sind heil3risssensible Werkstoffe durch V 1- und V 2-Werte
unter 15 bis 20 mm/min charakterisiert. Bei Geschwindigkeiten fir V 1 und V 2 grofier als
50 mm/min wird von einer hohen Heildrisssicherheit ausgegangen.

Als Probenformen fir diesen Test haben sich die in Bild 9 dargestellten Flachproben
bewahrt. Mit dem PVR-Test sind Grund- und Zusatzwerkstoffe auf HeiRrissanfalligkeit
prufbar. Auflerdem kann die Bewertung von SchweilRverfahren und —technologien innerhalb
der Parametergrenzen der verwendeten Prufanlage erfolgen. Prinzipiell ist eine Probe fur die
Beurteilung des Heildrissverhaltens bei gleichzeitiger Erfassung aller drei Heildrissarten zu-
reichend. Dieser Test kann als Umschmelzung (Schweif3ung einer Blindraupe) oder Auftrag-
schweillung ausgeflihrt werden. Die Vorteile dieses Heildrisstests sind in den geringen
Versuchszeiten und der guten Reproduzierbarkeit zu sehen.

2.3 Betrachtungen zur Heil3rissempfindlichkeit vollausteni-
tischer hochwarmfester Nickel-Basislegierungen

2.3.1 Ursachen fur die Heil3rissempfindlichkeit und Méglichkeiten zu
deren Vermeidung

Die herausragenden mechanisch-technologischen Eigenschaften innovativer metallischer
Werkstoffe, wie z. B. Hochtemperaturwerkstoffe, hochkorrosionsbestandige Werkstoffe und
Funktionsmetalle, stellen im Vergleich zu konventionellen Werkstoffen hdchste
Anforderungen an die fiigetechnische Verarbeitung. Wesentliche Voraussetzung fir ihre An-
wendung ist jedoch die Sicherstellung ihrer Fugbarkeit im umfassenden Sinne (Bild 10). Far
die Flgetechnik resultieren daraus vielfaltige Bedingungen hinsichtlich  einer
beanspruchungs- und fertigungsgerechten Werkstoffauswahl sowie Bauteil- und
Flgestellengestaltung. [70]

Die Eigenschaften, Lebensdauer und Zuverlassigkeit gefligter Bauteile werden von der
Konstruktion, dem Werkstoff und der Fertigung in komplexer Art und Weise mal3geblich be-
einflusst. Durch werkstoff-, konstruktions- und fertigungsbedingte Ursachen kann es in
Schweiltverbindungen zum Auftreten von Heil3rissen kommen. Zwischen den im Bild 11
nach [71] dargestellten Einflussfaktoren besteht ein komplexer Zusammenhang, so dass es
nicht moglich ist, Uber die Wirkung der einzelnen Faktoren auf die HeiRrissbildung eine
generelle Aussage zu treffen. Vielmehr beeinflusst jede Modifikation eines Einflussfaktors
auch die anderen Faktoren. Da das Zusammenwirken der thermomechanischen Prozesse
vielfaltig ist und Werkstoffe unterschiedlich auf die verschiedenen Einfliisse reagieren, ist der
Anteil der einzelnen Einflussgréen nicht quantifizierbar [72; 73; 74; 75].

Die Ursachen fiir die Heilrissbildung eines Werkstoffes bzw. einer Werkstofflegierung sind
auf verschiedene Einflussfaktoren zurtckflhrbar:
1. &-Ferrit-Anteil im Schweil3gut
Primarkristallisation
Wirkung der Legierungszusammensetzung und Verunreinigungen
Schweillparameter
konstruktive Bauteilgestaltung.

o bk wbd
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Konstruktion Werkstoff

- Metalle (Stahle,
NE-Metalle)

- Belastung

- Bauweisen

Gestaltung - Keramik u. Gléaser

- Qualitatsanforderungen - Kunststoffe

- Reparaturmdéglichkeit

- Werkstoffverbunde
und

- Recycling-
fahigkeit

gerechte
Fertigung

Fertigung

- Trennen
- Umformen

- Fugen

- Beschichten

Bild 10: Fugetechnische Zusammenhange zwischen Konstruktion, Werkstoff und Fertigung
[70]

werkstoffliche Einflussfaktoren, z.B.:
» Grund-und Zusatzwerkstoffe

« Draht-Pulver-Kombinationen

» Schutzgase

» Schutzgas-Draht-Kombinationen

PVR- Priifraupe ER WAR

Lichtbogen

WEZ fertigungsbedingte Einflussfaktoren, z.B.:
. . . - Wéarmeeintrag
konstrykt!ye Einflussfaktoren, z.B.: . SchweiRgeschwindigkeit
- BauteilgroRe . Schweikfolge
- Heftstellen . 9
- Bauteilabmessung
Vs [mm/min] - SchweilRgeschwindigkeit (vs = konstant)
Vys [mMm/min] -  Verformungsgeschwindigkeit (vys = linear zunehmend)
ER — Erstarrungsriss WAR — Wiederaufschmelzriss WEZ - Warmeeinflusszone

Bild 11: Wesentliche Einflussfaktoren auf die Heilrissbildung [71]
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Schweildverbindungen von hochlegierten austenitischen Werkstoffen neigen recht stark zum
Auftreten von Heildrissen. Innerhalb dieser Legierungsgruppe sind im Hinblick auf die Heil3-
risssensibilitdt die vollaustenitischen Materialien mit primarer Austeniterstarrung als
besonders gefahrdet einzuschatzen, wozu neben den vollaustenitischen Stahlen auch die Ni-
Basislegierungen zahlen. |hre Schweilleignung wird hauptsachlich durch die Neigung zum
Auftreten von Heildrissen im Schweillgut begrenzt. Vollaustenitisch erstarrendes Schwei3gut
neigt konstitutionell bedingt viel starker zu Unterkihlungen, zu Seigerungen und zur Bildung
niedrigschmelzender Phasen, als es ein austenitisches SchweilRgut vermag, welches primar
ferritisch erstarrt. Uberdies ist der Ausdehnungskoeffizient des Austenits auch bei hohen
Temperaturen groRer als der des Ferrits. Beim Schweillen der hochwarmfesten Ni-
Basislegierungen kommt zusatzlich noch der Effekt hinzu, dass Ausscheidungen auf den
Korngrenzen, wie Boride, Karbide u. a., die fiur hohe Warmfestigkeiten bendtigt werden,
gleichzeitig ein vorzeitiges Korngrenzenaufschmelzen bewirken kénnen. [76; 77; 78; 79]

Da sich die Erstarrungsvorgange beim vollaustenitischen Schweillgut nicht wesentlich
beeinflussen lassen, beschranken sich die Malnahmen zur Heil3rissvermeidung haupt-
sachlich auf:

(a) eine Verminderung der heiRrissfordernden Wirkung bestimmter Legierungselemente
und Verunreinigungen und
(b) technologische Parameter.

(@) Legierungselemente

Die Sensibilitdt eines Werkstoffes zur Heil’rissneigung ist legierungsbedingt. Die Wirkung
einzelner Legierungselemente auf die Heilrissneigung ist sehr unterschiedlich. Als heil3-
rissférdernde Elemente gelten Bor, Silizium sowie Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel, da
sie zur Bildung niedrigschmelzender Phasen an den Korngrenzen beitragen. Uber den
Einfluss von Niob gibt es unterschiedliche Auffassungen. Wahrend bei austenitischen
Stahlen mit steigenden Nb-Gehalten ein Anstieg der Heildrissigkeit infolge der Bildung
eines niedrigschmelzenden Niob-Karbid-Eutektikums festgestellt wurde, soll Niob bei
hochnickelhaltigen Werkstoffen einen gunstigen Einfluss auf die Heilirissbestandigkeit
auslUben. Fur Kupfer ist nur bei hdheren Gehalten eine heil’rissférdernde Wirkung nach-
gewiesen worden. Aluminium wird sowohl eine heil’rissfordernde wie auch eine heildriss-
minimierende Wirkung zugeschrieben. Die Elemente Sauerstoff, Cer und Mangan haben
einen deutlich heildrissminimierenden Effekt. Widersprichliche Aussagen existieren zu
Titan: einerseits wirkt es ferritstabilisierend, andererseits bildet es zusammen mit Stickstoff
ein niedrigschmelzendes, heilkrissférderndes Sulfid. [80; 81; 82; 83]

Auch die Wirkung von Stickstoff wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Nach [84] soll
das Element Stickstoff bei vollaustenitischen Schweilgutlegierungen die Benetzbarkeit der
Austenitkorngrenzen erschweren, wodurch die Heifrissneigung sinkt. Von einer
Verschlechterung der Heilrissbestandigkeit mit steigenden N,-Gehalten wird hingegen in
[85] berichtet. Eine detailliertere Beschreibung des Stickstoffeinflusses auf die Heilriss-
sensibilitdt hochwarmfester vollaustenitischer Ni-Basislegierungen erfolgt im Punkt 2.3.2.1.
Da bestimmte Legierungselemente zur Erhaltung der Gebrauchseigenschaften des
Schweiligutes notwendig sind, ist die chemische Zusammensetzung nicht immer in der flr
die Heilrissvermeidung positiven Form veranderbar [48; 86].
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(b) Schweil3parameter

Beim Schweil’en beeinflusst die Spannung die Ausbildung der Schweillnahtbreite und die
Stromstarke die Tiefe der Schweil’raupe. Die SchweiRgeschwindigkeit hat neben der
Schweilnahtbreite und -tiefe auch die Schmelzbadform Einfluss. Im Hinblick auf eine
geringe Heilrissigkeit sind SchweilRparameter gunstig, die nur wenig Warme einbringen,
und ein kleines, flaches Schweillbad zu erzeugen. Dadurch wird die Bildung zellularer,
weniger heildrissanfalliger Erstarrungsstrukturen geférdert und die Heiljrissneigung
verringert. Aber auch die Auswirkungen verschiedener Nahtformen auf die Heilriss-
empfindlichkeit ist zu beachten. Versuchsergebnisse zeigten, dass mit gréRer werdendem
Offnungswinkel die kritische Verformungsgeschwindigkeit zunimmt und sich die Heifriss-
anfalligkeit verringert. [87]

Auch die Form des erstarrenden Schweillbades beeinflusst die Bildung von Heildrissen.
Untersuchungen ergaben, dass Schmelzbader mit elliptischer oder runder Ausbildung der
Erstarrungsfronten weniger heilrissanfallig sind als lang gestreckte, spitz auslaufende
Schmelzbéader. Die letztgenannte Badform entsteht beim Schweilen mit hohem Schweil3-
strom und hoher Schweill)geschwindigkeit. Aus einer spitzen Schweil3badform resultiert ein
ungunstiger KristallstoR® in der SchweilRnahtmitte, in welchem niedrigschmelzende Phasen
angereichert sind. Die Heilrissigkeit nimmt zu. [88]

Eine wesentliche Bedeutung fir die Verringerung der Heil3risssensibilitat kommt aulerdem
der Form der Schweil’raupe quer zur Schweil3richtung zu. Bei einer tiefen schmalen
Schweildraupe erstarrt das letzte flissige Metall in der Mitte der Schweilnaht. Die
senkrecht zur Kristallisationsrichtung wirkenden Schrumpfungen verursachen in diesem
Gebiet Lunker und Erstarrungsrisse. Gunstiger hingegen ist eine Schweilraupe, die breiter
und weniger tief ist. Hier erstarrt das letzte flissige Metall an der Raupenoberflache, wo
das Schmelzbad aufgrund gunstiger Kristallisationsbedingungen leichter nachfliefien kann
und somit die Mdglichkeit gegeben ist, gebildete Heilrisse wieder auszuheilen. [48; 89]

2.3.2 Bedeutung des Elementes Stickstoff flir das Heildrissverhalten

2.3.2.1 Stickstoffeinfluss auf die Heil3risssensibilitat vollaustenitischer
hochwarmfester Nickel-Basislegierungen

Die Erstarrungsvorgange von vollaustenitischen SchweilRgitern lassen sich kaum
beeinflussen. Deshalb beschranken sich bisherige Einflussnahmen auf die Heil3rissver-
meidung beim Schweil3en im Wesentlichen auf eine Veranderung der Legierungszusammen-
setzung und des Gehaltes an Verunreinigungen. Aus dem Schrifttum der vergangenen Jahre
sind die negativen Wirkungen solcher Legierungselemente, wie Schwefel, Phosphor,
Silizium, Niob, und die positiven Wirkungen von Mangan, Molybdan sowie von Zusatzen
seltener Erden, insbesondere Lanthan, bekannt [80; 86; 90]. Bei den hochlegierten
Materialien werden daher hohe Anforderungen an die Reinheit der Ausgangsmaterialien
gestellt und die zulassigen Gehalte an Spurenelementen, wie Schwefel und Phosphor, auf
sehr geringe Werte beschrankt.

Bislang ist der metallurgische Einfluss des Elementes Stickstoff auf die Heilrissbestandigkeit
vollaustenitischer Schweil3gliter wenig komplex untersucht worden. Schon friihere Unter-
suchungen weisen darauf hin, dass der Einfluss des Stickstoffs auf die technologische
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Festigkeit stets in Abhangigkeit vom jeweiligen Legierungssystem und den damit
verbundenen Erstarrungsgefligen zu betrachten ist [91].

Sehr positive Aspekte im Hinblick auf die Heil’rissbestandigkeit zeigten sich in einer Reihe
von Vorarbeiten, die zum WIG-Schweilen der sich stark ahnelnden hochwarmfesten Nickel-
BasisschweilRzusatze SG-NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4649) bzw. SG-NiCr25FeAl3Y
(Werkstoff-Nr. 2.4692) unter Nutzung von Ar-N,-haltigen Mischgasen durchgefiihrt wurden.
Sowohl an Doppelkehl- als auch an V-NahtschweiRungen traten bei Nutzung stickstoff-
haltiger Mischgase keine Heilrisse auf. Die Verwendung von reinem Argon als Schutzgase
fuhrte dagegen immer wieder zu Rissen. Parallel dazu wurden unter Verwendung der
genannten Schweilizusatze und Schutzgase reine Schweildgutproben hergestellt, an denen
eine analytische Stickstoffbestimmung durchgeflihrt wurde. Diese wies eine deutliche
Zunahme des Stickstoffgehaltes im Schwei3gut mit steigenden Ny-Anteilen im Schutzgas
nach. Durch metallographische Untersuchungen lie sich an den Proben auch ein fein-
kornigeres Gefiige mit zunehmenden Stickstoffgehalten im Schutzgas nachweisen. [94]

Auch im Rahmen der schweildtechnischen Qualifizierung der rissempfindlichen
vollaustenitischen Nickel-Basislegierung NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4633) zeigte sich,
dass das Element Stickstoff eine hohe praktische Bedeutung fur die Heildrissvermeidung
dieser Legierung erlangen kann [95].

Ausgehend von Praxiserfahrungen werden fiur das Schweiflen der vollaustenitischen hoch-
warmfesten  Nickel-Basislegierungen  NiCr25FeAlY  (Werkstoffnr.:  2.4633)  und
NiCr21Co12Mo (Werkstoffnr.: 2.4663) fur das WIG-SchweiRen Argon-Stickstoff-Gemische
mit ca. 1 bis 2 % Stickstoff und fur das MAG-Schweillen Argon-Helium-Kohlendioxid bzw.
Argon-Helium-Stickstoff-Kohlendioxid empfohlen, um eine duktile und heilrissfreie Schweil3-
verbindung zu erzeugen [96]. Auf den positiven Einfluss des Elementes Stickstoff flr die
Erhéhung der Heilrissbestandigkeit von solchen Werkstoffen weisen ebenso [97; 98; 99]
hin.

Beim Schweillen dieses Werkstoffes bewirkt eine Zufuhr von Stickstoff hingegen keine
Veranderung des Heildrissverhaltens gemafl Angaben in [100]. Auch nach [5] verhalt sich
Stickstoff im Hinblick auf seine Wirkung auf die HeilRrissneigung von vollaustenitischem Fe-
Basis-Schweil3gut praktisch neutral, was durch zahlreiche Heilirisstests mit dem PVR-
Versuch belegt wurde.

Am Beispiel der Legierung 25 20 CrNi gelang durch verschiedene Heilrisstests der Nach-
weis, dass die Reduzierung des S- und P-Gehaltes unter je 0,010 Gew.-%. eine wesentliche
Méglichkeit zur Senkung der Heilrissanfalligkeit beim Schweillen vollaustenitischer Stahle
ist. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde auch der Einfluss von 5 bis 20 % —igen Stick-
stoffbeimischungen zum WIG-Schutzgas geprift. Allerdings beeinflussten die N-haltigen
Schutzgase das Heilrissverhalten in nur sehr geringem Mal3e und, wenn uUberhaupt, dann
rissverstarkend. [101]

Der ausgewerteten Literatur ist zu entnehmen, dass der metallurgische Wirkeffekt des
Elementes Stickstoff im Hinblick auf die HeilRrissvermeidung im vollaustenitischen Ni-Basis-
Schweiltgut bislang nicht systematisch untersucht worden ist. Dieser Wirkeffekt kdnnte
jedoch eine weitere neue positive Eigenschaft sein und den Schweil3prozess sowie die
Schweildverbindungseigenschaften von hochwarmfesten Ni-Cr-Fe-Legierungen sowie
vollaustenitischen Stahlen vorteilhaft beeinflussen.
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Das austenitstabilisierende Element Stickstoff wird verschiedenen Stahlsorten gezielt zu-
legiert, um deren Werkstoffeigenschaften zu verbessern. Stickstoff beeinflusst die Eigen-
schaften un- und niedriglegierter ferritischer Stahle negativ (u. a. erhéhte Neigung zur Ver-
sprédung, Alterung und Porenbildung).

Jungste Arbeiten von [102] sind ein Indiz daflr, dass Stickstoff das Eigenschaftsprofil von Ni-
Basislegierungen ebenso positiv beeinflussen kann, wie es von Fe-Basislegierungen
bekannt ist [103]. So ist aufgrund der im Vergleich zum Eisen vorliegenden geringeren
Loslichkeit von Stickstoff im kubisch-flachenzentrierten Gitter mit der Bildung von Chrom-
nitriden in der Matrix zu rechnen. Ein Beispiel dafiir ist die neuentwickelte Legierung Cronix
70 NS (alloy 70 NS) mit 0,4 % N, bei welcher der hohe Stickstoffgehalt durch den Einsatz
der Druck-Elektro-Schlacke-Umschmelzung eingestellt wird. Untersuchungen an dieser
Legierung haben gezeigt, dass die Nitridbildung ebenso wie die Karbidhartung eine wirk-
same Methode zur Festigkeitssteigerung von Ni-Basislegierungen bei hohen Temperaturen
darstellt [11].

Die festigkeitssteigernde Wirkung von geringen Stickstoffzugaben wurde auch fir die
Herstellung vollaustenitischer ELC-Stahle (Extra Low Carbon) genutzt, deren Einsatz-
temperatur bei etwa 400 °C liegt. Um die selektive Korrosion dieser Werkstoffe besonders in
oxydierenden Medien zu vermeiden, muss 6—Ferrit in der Schweillnaht verhindert werden.
Zur Vermeidung von Heildrissigkeit wird fur diese Werkstoffe eine hohe metallurgische Rein-
heit (P+S < 0,015 %) sowie ein geringer Warmeeintrag beim Schweillen empfohlen. Zu
beachten ist allerdings, dass die festigkeitssteigernde Wirkung von Stickstoff fur die
betrachteten stickstofflegierten Stahle mit steigender Temperatur deutlich abnimmt. [104;
105]

Mit dem Verhalten von Hochtemperaturwerkstoffen gegeniber Aufstickung befassten sich
auch experimentelle Untersuchungen in [106]. Es wurden u. a. die aluminiumlegierten
Nickel-Basislegierungen NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr.: 2.4633) und NiCr23Fe (Werkstoff-Nr.
2.4851) einer N,/H,-Gasatmosphare bei Temperaturen von 1000 °C, 1100 °C und 1200 °C
Uber jeweils 1800 Stunden ausgesetzt, um das Aufstickungsverhalten sowie dessen Aus-
wirkung auf die Duktilitdt zu beurteilen. Es zeigte sich, dass die Hochtemperaturwerkstoffe im
untersuchten Temperaturbereich das Element Stickstoff aufnehmen. Die damit verbundene
Nitrierung fluhrte zu einem Abfall der Raumtemperaturzahigkeit. Gegeniber den ebenfalls
zum Untersuchungsprogramm gehorenden Eisen-Basislegierungen erlitten die Nickel-
Basislegierungen nach der Auslagerung in Nj-haltiger Atmosphéare jedoch einen deutlich
geringeren Verlust an Kerbschlagzahigkeit. Dies wurde nicht nur durch die Gréke und Tiefe
der inneren Nitride bestimmt, sondern vielmehr durch die Form und den Ort der Nitrid-
ausscheidungen. Besonders unglnstig wirkten sich zusammenhangende Korngrenzen-
belegungen aus, welche bei den aufgefihrten Nickel-Basislegierungen nach der
Auslagerung kaum noch vorhanden waren. Insgesamt zeigten die Nickel-Basislegierungen
NiCr25FeAlY und NiCr23Fe die hochste Bestandigkeit gegentber Aufstickung. Hinsichtlich
der Legierungselemente zeigte sich, dass Aluminium die Bestandigkeit gegenlber Nitrierung
nicht ungunstig beeinflusst. Bei den untersuchten Hochtemperaturlegierungen kam es zur
Bildung von Aluminiumnitriden.

Geringere Stickstoffzugaben kénnen zur Ausscheidung von Nitriden an den Korngrenzen
fuhren, diese blockieren und so dass Kornwachstum verhindern. Dieser Effekt ist von ver-
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schiedenen austenitischen Stahlen bekannt [114]. Als starke Nitridbildner gelten hierbei
Elemente, wie Zirkon, Titan, Cer, Aluminium, Lantal, Yttrium, Bor, Niob, Tantal. Grund-
satzlich kann Stickstoff im Metall in verschiedenen Formen auftreten [107]:

- als Atom im Gitter und in der Versetzungsumgebung,
- als Molekdl in Hohlraumen und
- als chemische Verbindung in Form eines Nitrides.

Ein wesentlicher Aspekt der im Zusammenhang mit der Zumischung von Stickstoff als
Schutzgaskomponente beim Schweillen vollaustenitischer Materialien Berucksichtigung
finden muss, ist auch die Auswirkung von Stickstoff auf das Schweil3prozessverhalten sowie
auf die Standzeit der W-Elektrode beim WIG-Schweillen. Obwohl beim Varestraint-Test
(WIG-Schweil3en) des vollaustenitischen Stahles vom Typ 310 S (X12CrNi25-20, Werkstoff-
Nr. 1.4845) dem Schutzgas Argon immerhin Stickstoff bis zu 20 % zugefugt wurde, gab es
keine Aussagen zur damit einhergehenden W-Elektrodenbeeinflussung [108]. Auch andere
Autoren berichten in Verbindung mit Heildrisstests Uber eine Stickstoffzugabe beim WIG-
Schweilten austenitischer Stahle, ohne sich jedoch zum Schweillprozessverhalten oder zu
einer W-Elektrodenkontaminierung Stellung zu aufRern [109; 110]. Es ist jedoch bekannt,
dass beim WIG-Schweilen jede Abweichung vom inerten Schutzgascharakter zu einer
Schadigung der W-Elektrode fuhrt. Fir das Orbital-Schweil3en von Duplex-Stahlen geben die
Autoren von [111] daher entsprechende Empfehlungen, die es ermdglichen, dem Argon bis
zu 10 % Stickstoff zuzugeben. In [112] wird von der Verwendung eines Ar/ N,-Schutzgas-
gemisches beim WIG-Schweilen von austenitischen Werkstoffen berichtet, dem zum
Zwecke der Erhdhung der W-Elektroden-Standzeit zusatzlich Wasserstoff beigefligt wird.

Das Fazit der ausgewerteten Literatur zeigt, dass die Wirkung von Stickstoff in Nickel und Ni-
Basislegierungen bis heute kaum untersucht wurde. Als ursachlich hierfir ist die bislang
geltende Meinung, dass Stickstoff in diesen Legierungen nicht als Legierungselement wirkt,
sondern als Schadling in Form von Werkstoffversprodung und negativer Beeinflussung der
chemischen Zusammensetzung, anzusehen [113].

2.3.2.2 Stickstoffléslichkeit in Nickel-Basislegierungen

Fur die sinnvolle Nutzung von Stickstoffzugaben im Schutzgas sind Kenntnisse Uber die
Wechselwirkung  Metall-Stickstoff beim  Schmelzschweilen eine  grundsatzliche
Voraussetzung. Die Wechselwirkung beim Schmelzschweil’en ist besonders intensiv im
Tropfenstadium, da der Ubergehende Tropfen eine wesentlich grofere spezifische Ober-
flache als das grundwerkstoffseitige Schmelzbad hat [114]. Voraussetzung fiir die Stickstoff-
aufnahme ist die zwischen 6000 und 7000 K ablaufende Dissoziation des molekularen Stick-
stoffs zu atomaren Stickstoff [115].

Flissiges Eisen 16st bei einem Stickstoffpartialdruck von 1 bar und einer Temperatur von
1550 °C mit ca. 0,044 % deutlich mehr Stickstoff als flissiges Nickel mit 0,00127 %. Der
Zusatz weiterer Legierungselemente zum Eisen beeinflusst bekanntlich die Stickstoff-
I6slichkeit wesentlich. Elemente wie Nickel, Silizium, Kohlenstoff und Phosphor verringern
die Stickstoffléslichkeit in Eisenlegierungen. Elemente wie Molybdan, Mangan, Chrom und
Vanadin hingegen erhdhen sie [116]. Fir einen ausgewahlten austenitischen Cr-Ni-Stahl
wird beispielsweise die Loslichkeit des Stickstoffs bei 1600 °C und 1 bar N,-Partialdruck mit
0,2 % N, angegeben, also deutlich hdher als in reinem Eisen [117].
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In den heute verfugbaren Superlegierungen findet Stickstoff nur Erwahnung als Begleit- oder
Spurenelement, nicht jedoch als Legierungselement [6]. Mit Ausnahme von [118] gibt es
kaum Untersuchungen zur Stickstoffloslichkeit in den genannten Legierungen. Auch
existieren Uber das Loéslichkeitsverhalten von Stickstoff in Nickel und dessen Legierungen
bisher nur wenig und teilweise widersprichliche Aussagen. Ursache hierflr sind wahr-
scheinlich die vermutete geringe N,-Loslichkeit in Nickel und Nickellegierungen sowie die zu
erwartenden Verarbeitungsschwierigkeiten.

Die Stickstoffléslichkeit in Ni-Cr-Legierungen wurde bislang fir den Stickstoffpartialdruck-
bereich bis 1 bar dokumentiert. Im Bild 12 sind die Aussagen verschiedener Autoren [119;
120] Uber die Stickstoffléslichkeit einiger Ni-Cr-Legierungen gegenubergestellt. Trotz
geringer Abweichungen ist erkennbar, dass eine Erhéhung des Cr-Gehaltes im System Ni-Cr
eine Steigerung der Stickstoffloslichkeit bewirkt. Untersuchungen zum Einfluss
verschiedener Legierungselemente auf die N,-Loslichkeit in flissigen Nickelbasislegierungen
wiesen die l6slichkeitserhbhende Wirkung von Chrom, Molybdan, Eisen und Kobalt
experimentell nach. Léslichkeitsmindernd wirken Aluminium, Bor und Silizium, [120; 121;
122; 123]. Den Einfluss verschiedener Legierungselemente auf die Stickstoffldslichkeit in Ni-
Basislegierungen veranschaulicht das Bild 13.
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Bild 12: Stickstoffloslichkeit in NiCr-Legierungen unter 1 bar Stickstoffpartialdruck in einem
Temperaturbereich von 1500 bis 1700 °C [119; 120]

Auch die Temperaturabhangigkeit der Stickstoffléslichkeit bis 1 bar in den Bereichen

zwischen 1500 bis 1750 °C fur flissige NiCr-Legierungen mit Cr-Gehalten zwischen 2 bis

60 Gew.-% war Gegenstand von Untersuchungen. Es zeigte sich, dass die Stickstoffldslich-

keit in NiCr-Legierungen mit steigender Temperatur abnimmt. [122; 123; 124]
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Bild 13: Einfluss der Legierungselemente Cr, Mo, Mn, Fe und Co bei 1550 °C und 1 bar
Stickstoffpartialdruck auf die Stickstoffloslichkeit in Nickel-Basislegierungen [120]

Die Tabelle 1 gibt hierzu einen Uberblick [125; 126; 127]. Die Untersuchungen bestatigten
die Aussage, dass ein Zulegieren von Cer, Kobalt, Chrom, Eisen, Molybdan, Wolfram, Zirkon
und Silizium zu einer Erhdhung der Stickstoffloslichkeit, Aluminium und Kupfer hingegen zu
deren Verringerung fuhrt.

Tabelle 1:  Aquivalenzfaktoren fiir die Stickstoffloslichkeit von Ni-Basislegierungen [125;

126; 127]
Xi Al Ce Co Cr |Fe Mo |Nb Si [Ta |Ti w Zr Lit.
Ky |-0,354 | 13,45|0,0642|1,0 {0,224 [ 0,86 |- 1,0 |- - 2,830(0,85 [[125]
Ky |- - - 1,0 10,131(0,31|0,204 |- |- - 0,123 |- [126]
K |- - 0,0600(1,0 (0,15 |0,20{0,380 (- [0,69 |3,06 [0,110(3,83 |[127]

Unter Anwendung des Aquivalenzverfahrens wird fir Ni-Basislegierungen folgender
Zusammenhang fiur die Stickstoffloslichkeit bei 1 bar Stickstoffpartialdruck in Abhangigkeit
von der Temperatur angegeben:

log[N]y; = —@—1,81 —{—%+0,0525} [Crag] —{Q—o,ooz} [Crig 2 (4)

[Criq] = [Cr]+0,20 -[Mo] +0,11-[W]+0,38 - [Nb] + 3,06 - [Ti] + 3,83 - [Zr]
1+ 0,69 -[Ta]+ 0,15 - [Fe] + 0,06 - [Co]

34



Ausgehend vom Schrifttum I&sst sich Uber die Stickstoffloslichkeit in flussigem Nickel ab-
leiten:

1. Die Stickstoffléslichkeit erhoht sich mit steigender Temperatur.

2. Die Legierungselemente Chrom, Molybdéan, Eisen, Wolfram und Mangan und Kobalt
erhdhen die Stickstoffléslichkeit.

3. Die Legierungselemente Aluminium, Silizium, Bor und Kupfer verringern die
Stickstoffloslichkeit.

Zudem zeigen die vorliegenden Aussagen in der Literatur, dass bisher keine Erkenntnisse
Uber das maximale Ldslichkeitsvermogen von Stickstoff in Ni-Basislegierungen vorliegen.

3 Zusammenfassung des Kenntnisstandes und
Ableitung der Aufgabenstellung

3.1 Kenntnisstand und Schlussfolgerungen

Hochwarmfeste  vollaustenitische  Nickel-Basislegierungen finden aufgrund ihrer
hervorragenden Hochtemperatur-Korrosionseigenschaften bei zugleich guten Warm- und
Langzeitfestigkeiten vielfach Einsatz in anspruchsvollen Industriebereichen. Aufgrund ihrer
werkstofflichen Besonderheiten neigt diese Werkstoffgruppe jedoch beim Schweillen
besonders stark zur Heifdrissbildung. Die exzellenten Gebrauchseigenschaften solcher
Legierungen werden dadurch in hohem Male eingeschrankt.

Heilrisse beim Schweilen entstehen aufgrund ungunstiger Wechselwirkungen zwischen
metallurgischen, konstruktiven und technologischen Einflussfaktoren. Zu nennen sind bei-
spielsweise die Legierungszusammensetzung, die Art der Primarkristallisation, die Menge an
Verunreinigungen, niedrigschmelzende Eutektika, die Schweillparameter und daraus
resultierend der Warmeeintrag beim Schwei’en, die Materialdicke sowie die Schweil3-
spannungen und —verformungen.

Als pragnante werkstoffliche Merkmale flir eine erhdhte Heildrisssensibilitdt von Ni-
Basiswerkstoffen nennt das Schrifttum die primare Austeniterstarrung und die damit
verbundene Neigung zu Unterkihlungen, 2zu Seigerungen sowie zur Bildung
niedrigschmelzender Phasen. Bislang begrenzen sich die metallurgischen Einflussnahmen
auf die Heilrissvermeidung solcher Schweil’gliter essentiell auf eine Veranderung der
Legierungszusammensetzung und des Gehaltes an Verunreinigungen. Angefuhrt werden
hierbei im Schrifttum insbesondere die negativen Wirkungen von Schwefel, Phosphor,
Silizium, Niob sowie die positiven Auswirkungen von Mangan, Molybdan und Zusatze
seltener Erden, wie z. B. Lanthan. Bei den hochlegierten Materialien werden zudem sehr
hohe Anforderungen an die Reinheit der Ausgangsmaterialien gestellt und die zulassigen
Gehalte an Spurenelementen, wie Schwefel und Phosphor, auf sehr geringe Werte
beschrankt.
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Die im nationalen und internationalen Schrifttum vorliegenden Erkenntnisse und Aussagen
Uber den Einfluss von Stickstoff auf die Heilrissneigung von vollaustenitischen Stahlen sind
kontrovers. Bei diesen Werkstoffgruppen wurde zunachst die Wirkung von Stickstoff gezielt
genutzt, um das Eigenschaftsprofil der Materialien, wie z. B. héhere Festigkeitswerte und
Korrosionsbestandigkeit, positiv zu beeinflussen. Der Heilirissempfindlichkeit dieser
Materialien wurde vorrangig durch hohe Forderungen an die metallurgische Reinheit
entgegen getreten. Eine Begrenzung der Schwefel- und Phosphorgehalte in Bereichen
zwischen 0,010 bis 0,015 % reduzierten die Heildrissanfalligkeit der genannten Stahle beim
Schweilten wesentlich.

Der Einfluss des Legierungselementes Stickstoff auf die Heilrissbestandigkeit
vollaustenitischer Schweil3glter beim Schweil3en ist dagegen bis heute wenig komplex er-
forscht worden. Dies begriindet auch die widerspriichliche Diskussion tber der Nutzung von
Stickstoff als heilrissminimierende Komponente. So zeigte sich in verschiedenen Unter-
suchungen eine heil’rissreduzierende Wirkung gezielter Stickstoffzugaben im Bereich von 5
bis 20 % zum Schutzgas fir diese Werkstoffe kaum. Teilweise flihrte die Nutzung N,-haltiger
Schutzgase auch zu einer Erhéhung der Heilrissneigung. Andere Literaturquellen hingegen
heben die heillrissminimierende Wirkung von Stickstoff fur vollaustenitische Schweil3guter,
speziell vollaustenitische Fe-Basislegierungen mit primarer Austeniterstarrung, hervor.
Verschiedene Forschungen wiesen eine Erhéhung der Heilkrissbestandigkeit fir das WIG-
Schweildgut des Werkstofftyps 25 %Cr 20 %Ni durch einen 5 %igen Nx-Anteil im Schutzgas
Argon experimentell nach. In anderen Experimenten verhielt sich Stickstoff gegentber
diesem Werkstoff in Bezug auf das Heilrissverhalten hingegen neutral, was durch zahlreiche
Heildrisstests unter Anwendung des PVR-Versuches belegt wurde.

Der Literatur ist zu enthehmen, dass dem Legierungselement Stickstoff im Hinblick auf eine
heilrissminimierende Wirkung beim Schwei3en von Ni-Basislegierungen bislang nur wenig
Beachtung zuteil geworden ist. Stickstoff findet bisher in vollaustenitischen Ni-
Basisschweillgtitern lediglich als Spurenelement, nicht jedoch primar als Legierungselement,
Anwendung. Wesentlich fir die sinnvolle Nutzung von Stickstoff sind jedoch Kenntnisse tber
die Stickstoffléslichkeit und deren Grenzen in den interessierenden Legierungen. Solchen
Untersuchungen widmeten bisherige Forschungen nur wenig Aufmerksamkeit. Uber das
Loslichkeitsverhalten von Stickstoff in Nickelbasislegierungen existieren deshalb nur
unzureichende, zum Teil widersprichliche Angaben. Ausgehend von den in der Literatur
vorliegenden Aussagen erhoht sich die Stickstoffloslichkeit im flissigen Nickel mit steigender
Temperatur. Erhéhend auf die Léslichkeit von Stickstoff wirken u. a. die Legierungselemente
Chrom und Molybdan, wahrend hingegen Aluminium, Silizium und Bor einen verringernden
Einfluss ausliben. Begrindet durch die zu erwarteten eventuellen Verar-
beitungsschwierigkeiten ist das Loslichkeitsverhalten von Stickstoff in Nickel-Legierungen
noch ungeklart. Fir eine methodische Anwendung von Stickstoff im Schutzgas beim
Schmelzschweillen sind solche Kenntnisse jedoch eine prinzipielle Voraussetzung und
mussen deshalb geklart werden.

Das ausgewertete Schrifttum zeigt, dass das Element Stickstoff in der Vergangenheit zwar
eine wesentliche Bedeutung fur die Beeinflussung der Eigenschaften verschiedener hoch-
legierter austenitischer Werkstoffe und Duplex-Stahle erlangt hat. Die Wirkung von Stickstoff

36



in Nickel und Ni-Basislegierungen ist hingegen bislang kaum untersucht worden, da Stick-
stoff in diesen Legierungen nicht als positiv, sondern als nachteilig in Form von Werkstoff-
versprodung und negativer Beeinflussung der chemischen Zusammensetzung angesehen
wird. Der vorliegende Kenntnisstand offenbart, dass die Wirkung von Stickstoff als Schutz-
gaskomponente auf das Heilrissverhalten vollaustenitischer Schwei3glter bislang nicht
eindeutig geklart ist und diesbezlglich ein grundlegender Untersuchungsbedarf besteht.

Als ein aktuelles Anwendungsbeispiel aus der Praxis ist die vollaustenitische hochwarmfeste
Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY (Werkstoffnr. 2.4633, alloy 602 CA) zu nennen. Dieser
Werkstoff verfugt Uber hohe Warmfestigkeiten und Korrosionsbestandigkeiten bis ca.
1200 °C. Einsatz findet diese Legierung beispielsweise im Warmebehandlungsanlagenbau
als Ofenrolle in Rollenherdéfen, Blankglihmuffel oder als Glihhaube. Die Fertigung dick-
wandiger Ofenrollen aus NiCr25FeAlY ermoglichte die Substitution von gesundheits-
gefahrdenden Asbestrollen, deren Lebensdauer nur etwa 1 Jahr betrug. Aufgebaut sind
diese Ofenrollen aus einem Rohrkdérper, der unter Anwendung des WIG-Heif3draht-
schweilens mit dem artgleichen Schweillzusatz SG-NiCr25FeAlY langsnaht verschweif3t
wurde. Als prekar erwiesen sich jedoch die immer wieder auftretenden Heil3risse im Mehr-
lagenschweilgut dieser Ni-Basislegierung beim Einsatz des Schutzgases Argon 4.6. Wie
bereits beschrieben, hat sich im Rahmen der schweilltechnischen Qualifizierung der
genannten Nickel-Basislegierung gezeigt, dass sich beim Schweillen Stickstoffzusatze im
Schutzgas positiv auf das Heilrissverhalten des rissempfindlichen Werkstoffes auswirken.
Die Verwendung von reinem Argon als Schutzgas flihrte hingegen immer wieder zur
Heildrissen im Schweiligut. Bislang sind die Ursachen dieses beachtenswerten Effektes aber
noch ungeklart. Auch die Auswirkungen auf die Schweilguteigenschaften sowie das
Schweildprozessverhalten sind noch nicht erforscht worden. Daraus resultierende Ansatze
fur Ubertragungsmdglichkeiten auf weitere heiRrisssensible hochwarmfeste sowie
praxisrelevanter Nickel-Basislegierungen waren ebenfalls noch nicht Gegenstand von
Untersuchungen.

Ausgehend von ersten Untersuchungsansatzen sowie deren viel versprechenden Resultaten
ist der metallurgische Effekt des Elementes Stickstoff fiir die Heildrissvermeidung im
vollaustenitischen Ni-Basisschweillgut als eine neue bedeutende Eigenschaft anzusehen,
die bisher noch nicht Gegenstand systematischer wissenschaftlicher Untersuchungen war,
jedoch zukulnftig eine hohe praktische Bedeutung erlangen koénnte. Stickstoff weist den
grolien Vorteil auf, dass es als kostenglnstiges und gut verfligbares Element dem Schutz-
gas unproblematisch sowie ohne nennenswerte Mehraufwendungen zusetzbar ist.

Die Problematik der Heilrissneigung im Schweildigut hochwarmfester vollaustenitischer Ni-
Basislegierungen fuhrt beim Anwender in der Praxis zu erheblichen Schwierigkeiten bei
deren schweildtechnischen Verarbeitung. Entsprechend grol3 ist deshalb der Bedarf nach
Méglichkeiten flir eine qualitdtssichere Verarbeitung dieser anspruchsvollen Materialien.
Systematische wissenschaftliche sowie an Praxisbedurfnissen orientierte Untersuchungen
sollen das bestehende Wissensdefizit zum Stickstoffeinfluss auf das Eigenschaftsbild von
risssensiblen hochwarmfesten vollaustenitischen Ni-Basislegierungen grundlegend klaren.
Durch die angestrebten Ergebnisse ist ein wesentlicher wirtschaftlicher Beitrag hinsichtlich
der Verbesserung der Fertigungsqualitdt und daraus resultierend die Erhdhung der
Zuverlassigkeit und Sicherheit von Schweil3konstruktionen aus den genannten Werkstoffen
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zu erwarten. Bestehende Unsicherheiten bei Anwendern in Bezug auf die
Einsatzmdglichkeiten von stickstoffhaltigen Schutzgasmischungen kénnen somit abgebaut
werden.

3.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der methodischen Untersuchung der Moéglichkeiten zur Be-
einflussung der Heilkrissneigung im Schweildgut von praxisrelevanten Vertretern hochwarm-
fester vollaustenitischer sowie heilrisssensibler Nickel-Basislegierungen uber das Element
Stickstoff. Die Stickstoffzufiihrung wird als Schutzgaskomponente zum inerten Basisgas
Argon uber die Lichtbogenatmosphare beim MSG-Impulslichtbogen- und WIG-Schweilen
realisiert. Dadurch soll gewahrleistet werden, dass die Ny-Zufuhr an der relevanten
Schnittstelle Lichtbogenatmosphare erfolgt.

Fur die Ermittlung des Stickstoffeinfluss auf das Hei3rissverhalten vollaustenitischer hoch-
warmfester Ni-Basislegierungen wurden folgende heildrissempfindliche Vertreter dieser
Werkstoffgruppen ausgewahlt:

NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr.: 2.4633; alloy 602 CA)
NiCr23Fe (Werkstoff-Nr.: 2.4851; alloy 601 H)
NiCr21Co12Mo (Werkstoff-Nr.: 2.4663; alloy 617)
NiCr29Fe (Werkstoff-Nr.: 2.4642; alloy 690),

deren schweildtechnische Verarbeitung unter Verwendung geeigneter Schweillzusatze
erfolgt. Auftretende grundlegende metallurgische Wirkmechanismen, die eine Beeinflussung
des Heildrissverhaltens bedingen, sollen speziell am Beispiel der Ni-Basislegierung
NiCr25FeAlY aufgedeckt werden. Die im Rahmen der Untersuchungen zu erwartenden
Auswirkungen auf die Schweillnahtqualitat (Schweillnahtimperfektionen sowie mechanisch-
technologische Eigenschaften) sind als ein weiterer wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt
begleitend zu bewerten.

Ausgehend von den Schlussfolgerungen des vorliegenden Kenntnisstandes sollen neue
wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse durch nachfolgendes Versuchsprogramm erlangt
werden:

1. Festlegung optimaler Schweif3bedingungen fir die Herstellung reiner Schweil3gutproben
unter Anwendung der ausgewahlten Ni-Basislegierungen durch den WIG- und MSG-
Impulslichtbogen-Prozess:

- Auswahl der fir die zu untersuchenden Grundwerkstoffe geeigneten Schweil3-
zusatze,

- Festlegung der zu variierenden Gehalte an Stickstoffzusatzen als Schutzgas-
komponente zum Basisgas Argon,

- Ermittlung geeigneter Schweillparameter.

2. Prifung und Bewertung der Heil3rissneigung WIG-geschweilter Proben in Abhangigkeit
von der Hohe der erfolgten Stickstoffzumischungen an selbstbeanspruchten Proben
(Herstellung von Doppelkehinahten an 5 bzw. 10 mm dicken Blechen nach DVS-
Merkblatt 1004-T3) unter der Zielsetzung:
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- Uberpriifung des Einflusses von N,-Beimengungen im Schutzgas auf die
Heildrissneigung der Schweilinahte,

- Ableitung erforderlicher Stickstoffgehalte in Ar/ N»>-Schutzgasgemischen ausgehend
von den erreichten Ergebnissen.

Prifung der Heilkrissneigung WIG- und MSGp-geschweildter Proben in Abhangigkeit von
der Héhe der Stickstoffzumischungen an fremdbeanspruchten Proben mit Hilfe des PVR-
Versuches sowie nachfolgende licht- und elektronenmikroskopische Rissuntersuchungen
an ausgewahlten Proben mit dem Ziel der metallkundlichen Deutung der Prufergebnisse.

Herstellung reiner Schweillgutproben aus der Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY unter

Einsatz der ausgewahlten Schweillzusatze und Schutzgasgemische mit dem WIG- und

dem MSGp-Schweillen mit fester Einspannung nach gultigem Normenwerk (DIN EN

1597-1) sowie deren Priifung:

- Ermittlung der chemischen Zusammensetzung (insbesondere der erforderlichen
Stickstoffgehalte zur Gewahrleistung der Heildrisssicherheit),

- metallographische Beurteilung der Makro- und Mikrogefiigestruktur (Heifl3risse,
Ausscheidungen, Nahtformung, innere Nahtimperfektionen),

- Durchfuhrung thermischer Analysen zum Zwecke der Charakterisierung des
spezifischen Verhaltens der stickstoffbeeinflussten Schmelzen und somit zur
Erfassung der besonderen metallurgischen Auswirkungen des Stickstoffs,

- Prifen der mechanisch-technologischen Eigenschaften bei Raumtemperaturen
(Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften, Mikrohartemessung).

Herstellung reiner Schweillgutproben durch MSGp-Auftragschweiungen zur Uber-
prifung der Ubertragungsmdglichkeiten des bei den vorangegangenen Untersuchungen
ermittelten N,-Einflusses auf das Heilrissverhalten sowie zur Klarung des Einflusses
ausgewahlter N,-Zusatze im Schutzgas auf die Schweilguteigenschaften (Mikrogeflige,
mechanisch-technologische = Eigenschaften) weiterer typischer hochwarmfester
vollaustenitischer sowie heilrissempfindlicher Nickel-Basislegierungen.

Klarung der metallurgischen Ursachen flr die Beeinflussung des Heildrissverhaltens
durch das Element Stickstoff am Beispiel der Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY mittels
Untersuchungen am Raster- und Transelektronenmikroskop

Kritische Beurteilung der erlangten Erkenntnisse sowie Erarbeitung technologischer
Empfehlungen beziglich optimaler Stickstoffbeimengungen zum Mischgas beim WIG-
und MSGp-Schweif3en unter den Gesichtspunkten hoher Heilkrisssicherheit, eines guten
Schweiliprozessverhaltens sowie ausreichender Schweillverbindungseigenschaften.
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4 Versuchskonzept und verwendete Anlagentechnik

4.1 Versuchsanlagen fur die MSG-Impulslichtbogen- und WIG-
Auftragschweildungen

Die schweiltechnischen Versuche wurden im Labor fir hochlegierte Werkstoffe (MSG-

AuftragschweiRungen) und im Orbitallabor (WIG-AuftragschweiRungen) am Institut fur Flge-

und Strahltechnik der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg ausgefihrt.

MSG-Impulslichtbogen-AuftragschweiRungen

Zur Versuchsanlage der vollmechanisiert ausgefihrten MSG-Impulslichtbogen-
Schweillungen gehorten als wesentliche Komponenten (Bild 14):

- eine Schweillstromquelle mit Handbrenner,

- ein Roboter-Drahtantriebssystem,

- ein Schlauchpaket mit Versorgungsleitungen fiir Strom, Schutzgas, Kihlwasser, Draht-
fuhrungsschlauch und Steuerleitung,

die Bewegungseinrichtungen des Schweilitisches,

ein Wasserkuhlgerat,

die Schutzgasversorgung und

ein Messwerterfassungs- und -auswertesystem.

Vor Beginn des Schweillprozesses wurden die Schweillproben zur sicheren Fixierung und
zur Erzeugung maximaler Eigenspannungen auf 80 mm dicke wassergekiihlte Stahlplatten
aufgeschweil’t. Die Schutzgasversorgung erfolgte Uber Schutzgasflaschen. Im Folgenden
wird die verwendete Versuchsanlagentechnik vorgestellt.

Bild 14: Versuchsanlage fiir das vollmechanisierte MSG-Impulslichtbogen-Schweil3en
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Schweil3stromquelle

Fur die Schweillversuche wurde die Inverterschweilstromquelle Quinto 503 GLC Profi der
Firma Cloos GmbH eingesetzt. Diese transistorisierte programmierbare
Impulslichtbogenstromquelle ist tGber ein Mikroprozessor-System steuerbar. Das Gerat ist
einsetzbar zum MIG/MAG-Schweillen aller Metalle von Hand, mechanisiert und mit
Robotern. Manuell kann WIG-Gleichstrom mit Lift-Arc-Zindung geschweift werden. Beim
Schweilten kann zwischen den Modulationsarten Ig/lp und Ig/ Up-Modulation gewahlt
werden. Neben dem Einstellen der Impulsparameter ist die Steuerung des
Pulsflankenanstieges mdglich. Uber ein an der Schweillstromquelle integriertes Display mit
Funktionstasten sind Anderungen einzelner oder mehrerer SchweilRparameter auch wahrend
des Schweillprozesses realisierbar. Die Einstellung erfolgt Giber einen Drehknopf. Es besteht
die Mdoglichkeit alle Schweillparameter und Einstellwerte Uber einen mit der
Schweilistromquelle verbundenen Drucker zu dokumentieren. [128; 129]

Drahtantriebssystem

Als Drahtantriebssystem diente das auf die Schweilstromquelle angebaute zweimotorige
Roboter-Drahtantriebssystem DuoDrive 10° mit einer Roboter-Schweil3pistole vom Typ MRW
350-31. Dieses System besteht aus einer Drahtvorschubeinheit mit tachogeregelten 2+2-
Rollenvorschubsystemen, die sowohl einen prozessnahen, als auch abriebarmen und
schlupffreien Drahttransport garantieren. [128; 129]

Bewegungseinrichtungen

Alle Schweilungen wurden vollmechanisiert ausgefihrt. Fir die Bewegungs- und
Positioniereinrichtung des Maschinenbrenners kam die Baukasten-Schweilieinrichtung
ZI1S 650 zum Einsatz, erganzt mit den Translationseinheiten T 100 und T 250 des
Roboterbaukastensystems ZIS 995. Die Realisierung der Bewegungen in x-, y- und z-
Richtung erfolgte durch die Thyristorsteuerung vom Typ MSU 2.1/1 und der
Sensorhilfssteuerung des Typs HAR 15, die zugleich dem Start und das Beenden des
Schweiliprozesses diente. [128; 129]

Wasserkiihlgerat

Die Stahlplatte, auf denen die Proben aufgeschweil’t waren, ist durch Wasser gekuhlt
worden, um die durch den Schweil3prozess eingebrachte Warme schneller abzuleiten.
Hierflr wurde durch die Stahlplatte ein Kupferrohr gefihrt, durch welche die Zufiihrung des
Kihlwassers erfolgte. Fur die Kihlung wurde das Wasserkiihigerat DIX KS 8020 der Firma
Dinse eingesetzt. Es handelt sich hier um ein Gerat mit Wasserumlauf-Kuhlung bestehend
aus einem Elektromotor, einem Lufterrad, einem Warmetauscher, einem Wassertank sowie
Anschlissen fir den Wasser-Vorlauf und den Wasser-Rucklauf. [130]

Messwerterfassungs- und —auswertesystem

Zur Erfassung, Auswertung sowie Dokumentation der Schweillparameter und
Schweiliprozessverlaufe wurde das Messwerterfassungs- und -auswertesystem WeldAnalyst
V3.02 der Firma HKS Prozesstechnik GmbH genutzt. Dieses Messgerat ermdglicht die
komplexe dynamische Analyse von Lichtbogenschweil3prozessen. Es handelt sich um ein
Baukastensystem bestehend aus Sensoren zur Erfassung der Schweiliparameter, einem
ASP-Modul (Advanced Signal Processing) flr eine gerateintegrierte Signalverarbeitung
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sowie einem fur die schweil3technische Fertigung geeigneten tragbaren Industriecomputer
(Erfassung, Darstellung und Archivierung der Schweil3parameter).

Die Schweildatenerfassung erfolgt Uber verfahrensspezifische Sensoren, die den
Anforderungen des Schweillprozesses entsprechen und in der Lage sind, auch hochfrequent
geziindete WIG-Prozesse zu erfassen und zu verarbeiten. Mit Hilfe des Systems sind die
Parameter Schweildstrom und Schweiflspannung sowie Gasdurchfluss und Drahtvorschub
gleichzeitig messbar. Wahrend des Schweillens werden die Effektiv- und arithmetischen
Mittelwerte angezeigt. Eine nachfolgende Analyse ermittelt alle dynamischen und
statistischen Prozessparameter und dokumentiert diese in einem Protokoll.

Die eingestellte Abtastfrequenz der Schweillparameter zur Messwerterfassung der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Schweillversuche betrug 6,4 kHz.

WIG-Auftragschweil3ungen

Fur die vollmechanisiert ausgefihrten WIG-Kaltdraht-Auftragschweilungen stand folgende
Geratetechnik zur Verfugung (Bild 15):

- eine Schweillstromquelle,

- eine Bewegungseinrichtung,

- ein Schlauchpaket mit entsprechenden Versorgungsleitungen fir Strom, Schutzgas und
Kuhlwasser,

- die Positioniereinrichtungen des WIG-Schweil3brenners einschliellich AVC-Regelung,

- ein Wasserkuhlgerat,

- die Schutzgasversorgung sowie

- ein Messwerterfassungs- und -lUberwachungssystem.

Als Wolfram-Elektrode kam der Typ WC 20 (& 4 mm; Spitzenwinkel 15 °) zur Anwendung.
Analog zu den MSG-Auftragschweillungen wurden auch bei den WIG-AuftragschweiRungen
die Schweilproben auf 80 mm dicke wassergekuhlte Stahlplatten aufgeschweillt. Die
Realisierung der Schutzgasversorgung erfolgte auch hier Uber Schutzgasflaschen.
Nachfolgend wird die eingesetzte Versuchstechnik erlautert.

|

Bild 15: Versuchsanlage fiir das vollmechanisierte WIG-Kaltdraht-Auftragschweilen
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Schweil3stromquelle

Fur die Schweillversuche wurde die vollprogrammierbare transistorisierte Stromquelle
AUTOTIG 600 PC der Firma Polysoude (Nantes/Frankreich) eingesetzt. Es handelt sich um
einen primargetakteten Inverter mit einer Arbeitsfrequenz von 40 Hz. Diese
Schweilistromquelle ist flir das automatisierte WIG- und Plasmaschwei3en nutzbar. Mit
entsprechenden Zusatzeinrichtungen kann auch das SchweiRen mit HeiRdraht durchgefuhrt
werden. Das komplette System der AUTOTIG 600 PC besteht aus der Schweil3stromquelle,
dem Personalcomputer (PC) und einer Fernbedienung. Die Stromquelle verfligt Uber eine
motorisierte Hohenregulierung und Brennerpendelung und ist mit einem externen Kihlgerat
ausgestattet.

Fur die Schweillversuche kam ein wassergekihlter WIG-Brenner zum Einsatz. Der
Anschluss fir die Wasserkihlung befindet sich an der Riickseite der Stromquelle. Die
Positionierung des Brenners wird Uber die Fernbedienung vorgenommen.

Die Zufihrung des Schweilldrahtes erfolgt Uber einen auf Langsfiihrungsschienen (siehe
Beschreibung POLYCAR Il) befestigten externen Drahtvorschub, der (ber einen
Drahtfuhrungsschlauch und eine Steckverbindung mit dem Drahteinschub an der
Schweilistromquelle verbunden ist. Das Positionieren des Schweilldrahtes wird Uber die
Fernbedienung geregelt.

Uber entsprechende Anschliisse auf der Riickseite der Anlage wurde die Verbindung mit der
Gasversorgung (Schutzgasflaschen) realisiert. Die Durchflussmenge des Schutzgases ist
Uber den Durchflussmengenmesser an der Frontseite der Schweilistromquelle regulierbar.
Mit Hilfe der Fernbedienung ist es mdglich, verschiedene Parameter wahrend des
Schweilprozesses zu optimieren. Die Parameter Grundstrom, Lichtbogenspannung,
Geschwindigkeits-Langsbewegung, Drahtgeschwindigkeit und Pendelweite kdnnen
verandert werden. An der Fronseite der SchweilRstromquelle wird die Fernbedienung mit
einer Verschraubung auf dem Einschub Ablaufsteuerung befestigt.

Der zur Programmierung der Stromquelle notwendige PC ist mit einem speziellen Stecker an
den Einschub Ablaufsteuerung angeschlossen. Wahrend des Schweilens werden alle Gber
den PC oder die Fernbedienung durchgefiihrten Anderungen aufgezeichnet und sind nach
Beendigung des Schweillens auf dem PC abrufbar. Da die Speicherung der
Parameteranderungen im Mikroprozessor der Stromquelle erfolgt, ist der PC direkt mit der
AUTOTIG 600 PC verbunden. [131]

Bewegungs- und Positioniereinrichtungen

Alle WIG-Schweilungen wurden vollmechanisiert ausgeflhrt. Als Bewegungs- und
Positioniereinrichtung fur den Schweil3brenner diente das Schweil3fahrwerk POLYCAR Il der
Firma Polysoude. Die Anlage weist folgende Ausstattungsmerkmale auf: alle
Bewegungsfunktionen werden durch die Stromquelle gesteuert, einfache Handhabung,
schnelles Aufsetzen der Flhrungselemente, fir Rundnaht- und Langsnahtschweilungen
einsetzbar sowie hervorragende Eignung flr den Baustellenbetrieb.

Das Schweil3fahrwerk ist mit seiner modularen Bauweise speziell zum Herstellen von
Rohrverbindungen groRer Durchmesser geeignet. Fir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgeflhrten Langsnahtschweilungen wurde jedoch optional die Langsfiihrungsschiene
des Schweillfahrwerkes genutzt. Die Ausristung des POLYCAR Il umfasst u.a. eine
Lichtbogenlangenregelung (AVC — Arc Voltage Control), die den Abstand zwischen der
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Spitze der Wolfram-Elektrode und der Probenoberflaiche wahrend der WIG-
Schweillversuche konstant halt. [132]

Wasserkihlgeréat
Fir die Kihlung der Stahlplatte wurde das bereits flir die MSG-Auftragschweildungen
verwendete Wasserkiihlgerat der Firma Dinse eingesetzt.

Messwerterfassungs- und —iiberwachungssystem

Mit dem Messwerterfassungs- und -Uberwachungssystem Polysoude V2.0 der Firma
Polysoude erfolgte in Verbindung mit einem PC die Erfassung, Auswertung und Uberpriifung
der Schweillparameter sowie die Dokumentation der Schweil3prozessverlaufe. Dieses
System besteht aus einem PC mit eingebauter Erfassungskarte mit zugehorigen AD-
Wandlern, einem Interface zwischen PC und der Messkarte der AUTOTIG-Stromquelle
sowie einem Programm zur Messwerterfassung. Wahrend des Schweillprozesses sind
folgende Parameter auf dem Bildschirm angezeigt und zugleich auf dem PC gespeichert
worden: der Schweil3strom, die Schweil’- und Drahtgeschwindigkeit sowie die Spannung des
Lichtbogens. [133]

Fur die Messung und Kontrolle der SchweiRparameter wahrend des Schweil’ens wurde das
Messwerterfassungssystem WeldLogger der Firma HKS Prozesstechnik GmbH genutzt. Mit
Hilfe dieses Gerates kdénnen die Parameter Schweilspannung und Schweilstrom beim
Lichtbogenschweil3en erfasst, angezeigt und gespeichert werden. Das System besteht aus
dem Grundgerat (Mikrocontrollerbaugruppe), Spezialkabeln fir den Anschluss des Gerates
an die Schweildstromquelle sowie einem seriellen Verbindungskabel zwischen PC und
WeldLogger zum Auslesen der aufgenommenen Daten. Zur Messung des Schweilistroms
wird der WeldLogger in die Masse- oder Schweildleitung geschaltet. An die Anschlussbuchse
fur die Schweillspannung ist der Pol der Schweildstromquelle anzuschlieRen, der keine
direkte Schweillkabelverbindung mit dem WeldLogger hat. Schweil3spannung und —strom
werden als Effektivwerte angezeigt und im Speicher des Gerates mit einer Frequenz von
10 Hz abgespeichert. [134]

4.2 Geratetechnik zur Bestimmung der Eigenschaften der
hergestellten Schweil3proben

Zur Klarung und Deutung der Wirkung des Elementes Stickstoff auf die Eigenschaften der
Schweillverbindungen, das Heilrissverhalten sowie das Schweil’prozessverhalten sind
umfangreiche zerstérungsfreie und zerstérende Untersuchungen an den hergestellten
Schweiliproben realisiert worden. Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen standen:

- die Bewertung des Mikrogeflges hinsichtlich innerer Nahtimperfektionen und der
Gefligestruktur,

die Analyse des N,-Gehaltes und der No-Verteilung im Schweil3gut,

die Ermittlung der Kleinlastharte sowie

die Bestimmung der Festigkeit- und Zahigkeitseigenschaften der Schweil3nahte.

Zum Nachweis von eventuell vorhandenen Rissen an den Oberflachen der Schweil3proben
wurde nach deren Fertigstellung zunachst eine Farbeindringprifung unter Nutzung von
Diffusions-Rot und einem geeigneten Entwickler der Firma Klumpf durchgefihrt. Daran
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schloss sich eine erneute Prufung unter Nutzung des Stereomikroskops MZ 6 der Firma
Leica an.

Die Bestimmung der NahtkenngréRen sowie die Messung der im Schweiltgut vorliegenden
Einschlisse erfolgte am Makrogefige der Schweillproben unter Einsatz des
Bildanalysegerates Quantimet 570 der Firma Leica. Auch die Kleinlastharte HV 1 wurde an
den Makrogeflgen mit dem Hartepriufgerat 3212 der Firma Zwick ermittelt.

Fir die Bewertung des Mikrogefliges im polieten und geatzten Zustand kam das
Auflichtmikroskop Reichert MeF3A in Verbindung mit der Bilddatenbank IM 1000 der Firma
Leica zur Anwendung. Im Mittelpunkt der Auswertung stand die Aufdeckung eventuell
vorliegender Unregelmaligkeiten, wie Risse, Poren und Bindefehler im Schweillgut.
Zusatzlich wurde die Mikrogefligestruktur hinsichtlich vorliegender Ausscheidungen im
Schweiltgut mit dem Rasterelektronenmikroskop JEOL 4120 (Firma JEOL) sowie mit dem
Transelektronenmikroskop CM 200 (Firma Philips) beurteilt. Die Untersuchung auf
vorhandene innere Nahtimperfektionen ist mit dem Radioskopiesystem Gammascope
GS 200 der Firma Feinfokus erfolgt.

Einen wesentlichen Schwerpunkt der Probenauswertung bildete die Bestimmung des N,-
Gehaltes und der Ny-Verteilung des reinen Schweilligutes. Die Ermittlung der
Stickstoffgehalte wurde durch eine Schmelzextraktion mit dem Analysator ON-Mat 8500
realisiert. Durch eine EPMA-Tiefenanalyse (Elektronenstrahl-Mikrosonde SX 50 / Firma
CAMECA) und ESMA-Flachenanalyse (Elektronenstrahimikroanlage JEOL JXA 8800L /
Firma JEOL) ist die Stickstoffverteilung in ausgewahlten reinen Schweillgutproben erfasst
worden.

Die chemische Zusammensetzung vom Grundwerkstoff sowie von allen hergestellten reinen
Schweiligltern erfolgte spektrometrisch mit dem Funkenspektrometer Spectro LAB S (Firma
Spectro Analytical Instruments).

Fuir die Ermittlung des Schmelzbereiches von ausgewahlten WIG- und MSG-
Schweillgutproben kam die differentielle Thermoanalyse (Gerat TG DTA 92 / Firma
SETARAM) zur Anwendung. An einer Schweillprobe ist durch eine AES/XPS-
Oberflachenanalyse die Zusammensetzung von auf der Schweillnahtoberflache
abgelagerten Partikeln bestimmt worden.

Die Prifung der Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften der Schweil3proben beinhaltete:

- Zugversuche mit Feindehnmessung an Rundzugproben nach DIN EN 10002-1 [135]
zur Ermittlung der Zugdfestigkeit Ry, der Dehngrenzen Ry, und Ry, sowie der
Bruchdehnung As mit der Materialprifmaschine Z 250 (Firma Zwick),

- Biegeversuche an Seiten- und Querbiegeproben nach DIN EN 910 [136] zur Ermittlung
des Biegewinkels und der Biegedehnung (Biegeverhaltnis d/a=3) mit der Zug-
Druckprifmaschine ZD 50 (Firma WPMS Leipzig),

- Kerbschlagbiegeversuche nach DIN EN 10045-1 [137] zur Ermittlung der
Kerbschlagarbeit Ay und Kerbschlagzahigkeit Kc mit dem Pendelschlagwerk PSD 300
(Firma WPMS Leipzig).
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4.3 Heil3risspriufung mit dem PVR-Test

Die Heilrissneigung der im Rahmen dieser Arbeiten untersuchten Grund- und
Zusatzwerkstoffe wurde durch den im Abschnitt 2.2.3.2 beschriebenen Programmierten-
Verformungs-Riss-Test (PVR-Test) geprift. Zum Zeitpunkt des Erscheinens der Norm
prEN ISO 17641 sind alle Heilrissproben bereits ausgewertet gewesen, so dass sich die
Vorgehensweise zur Bewertung der PVR-Proben in der vorliegenden Arbeit nur nach dem
DVS-Merkblatt 1004-2 als auch nach den Empfehlungen in [68] orientierte.

Das Ziel der PVR-Versuche bestand in der Beurteilung der Ubertragbarkeit der am Werkstoff
NiCr25FeAlY (alloy 602 CA) gewonnenen Ergebnisse zum Einfluss des Stickstoffs auf die
Heildrissbestandigkeit beim WIG- und MSGp-Schweil’en auf die weiteren im Abschnitt 5.1
genannten heifldrissempfindlichen Grund- und Zusatzwerkstoffe. Ausgehend von dieser
Zielsetzung ist der PVR-Test in zwei Varianten durchgefihrt worden:

1. WIG-SchweilRen von Blindraupen (WIG-Umschmelzung der Grundwerkstoffe) und
2. MSG-Impulslichtbogenschweillen (MSGp-Schweilden) einer Auftragraupe auf den
Grundwerkstoff.

Fir die Realisierung der WIG- und MSGp-Schweilversuche kam die im Abschnitt 4.2
beschriebene Gerate- und Messtechnik zur Anwendung.

Aus den zu priufenden Grundwerkstoffblechen in einer Dicke von s=5 mm erfolgte die
Anfertigung von rechteckigen Proben mit den Abmessungen Ls=250 mm (Gesamtlange der
PVR-Probe) und bpyr=40 mm (Probenbreite). Eine Seite der Probenoberflache wurde als
Prufflache durch Beschleifen unter Verwendung von Schleifpapier der Kérnung 100 ym fir
die PVR-Versuche vorbereitet. Weiterhin sind die rechteckigen Prifproben an beiden Enden
in zwei Einspannungen aus dem Werkstoff S355 J2G3 unter Nutzung des Schweillzusatzes
SG-NiCr20Nb (Werkstoff-Nr. 2.4806) eingeschweil3t worden. Bild 16 zeigt die Form und
Abmessungen der PVR-Proben sowie der Einspannungen, in welche die Proben
eingeschweil3t wurden. Durch die Einspannungen erfolgte die Befestigung der PVR-Proben
in der Aufnahmevorrichtung der PVR-Anlage (Bild 17). Fir die Durchfiihrung dieser
Heildrissversuche wurde der am Institut fir Flge- und Strahltechnik der Universitat
Magdeburg vorhandene PVR-Prufstand genutzt, dessen Aufbau und Wirkungsweise in [138]
detailliert beschrieben ist.
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Bild 16: Darstellung der Form und Abmessungen [mm] der PVR-Probe sowie der
Einspannungen

Bild 17: PVR-Versuchanlage mit eingespannter PVR-Probe

Zur Bewertung der mit dem WIG-Schweil’en gefertigten Blindraupen im Hinblick auf ihre
Heildrissbestandigkeit ist die Prufflache der jeweiligen PVR-Probe nach dem PVR-Test
zunachst mit der Farbeindringprifung hinsichtlich Risse auf der Prifflache geprift worden.
Danach wurden die Proben mit Aceton gereinigt. Nun erfolgte unter Nutzung eines
Stereomikroskops die Ermittlung des ersten Heildrisses auf der Prifnaht bei 10 facher
Vergrolerung zunachst durch Bestimmung der Grole L, (Abstand vom Nahtanfang bis zum
Auftreten des ersten Heildrisses) und daraus die Berechnung der kritischen
Verformungsgeschwindigkeit nach Gleichung 1. Diese kritische Verformungsgeschwindigkeit
wird im Folgenden als v wmao bezeichnet. Daran anschlieBend sind als weitere
Verformungsgeschwindigkeiten bei 40 facher VergroRerung ermittelt worden:
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1. kritische Verformungsgeschwindigkeit vy mikro, b€i Auftreten des ersten Mikrorisses

2. kritische Verformungsgeschwindigkeit viswar, bei  Auftreten der ersten 3
Wiederaufschmelzrisse auf 1 cm Prifnaht

3. kritische Verformungsgeschwindigkeit v+ ger, bei Auftreten des ersten
Erstarrungsrisses.

Bei der Bewertung der Heildrissneigung der mit dem MSG-Impulslichtbogenschweil3en
ausgefuihrten Auftragraupen wurde auf die visuelle Prifung der Auftragraupe mittels
Farbeindringprufung bewusst verzichtet, da es infolge der zum Teil sehr stark aufgeklafften
Risse nach dem Aufbringen des Entwicklers zum dbermaRig starken Austritt des
Eindringmittels kam. Deshalb ist die visuelle Prifung der Auftragraupe (die hier gleichzeitig
Prifraupe ist) mit Hilfe eines Stereomikroskops bei 10 facher Vergréerung erfolgt. Auf Basis
der Gleichung 1 erfolgte dann ebenfalls die Berechnung der kritischen Verformungs-
geschwindigkeit Vir makro-

AnschlieRend wurden die Auftragraupen (Prifraupen) abgefrast, blecheben beschliffen
(Endkornung: 240 um), elektrolytisch gereinigt mit dem CrNi-Reinigungsgerat Magic-Cleaner
(Firma Fronius) und mit einer Losung aus 1 Teil HsPO4 und 1 Teil H,SO,4 angeétzt. An den so
bearbeiteten PVR-Proben sind dann analog zu den WIG-Blindraupen die kritischen
Verformungsgeschwindigkeiten Vi mikro, Virswar, UNd Vi gr, @usgehend von der Ermittlung
des jeweiligen Heilrisses bei 40 facher VergroRerung unter dem Stereomikroskop, bestimmt
worden.

Neben der Ermittlung der kritischen Verformungsgeschwindigkeiten erfolgte auch an allen
Prufraupen die Ermittlung der Art des ersten Risses auf der Prufraupe der PVR-Probe.

48



5 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

5.1 Charakterisierung der verwendeten Versuchswerkstoffe

511 Hochwarmfeste vollaustenitische Grundwerkstoffe auf Nickel-
Basis

Als Grundwerkstoffe flr die Untersuchungen wurden verschiedene hochwarmfeste
vollaustenitische Ni-Basislegierungen sowie die fur die jeweilige Legierung geeigneten
Schweillzusatze ausgewahlt, die im folgenden charakterisiert werden.

Die hochwarmfeste Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4633, alloy 602 CA) ist
gekennzeichnet durch einen Cr-Gehalt von ca. 25 %, einem Fe-Gehalt von ca. 9 % und
einen hohen C-Gehalt von 0,15-0,20 % (Tabelle 2). Charakteristische Werkstoff-
eigenschaften sind die sehr guten Warm- und Zeitstandfestigkeiten im Hochtemperatur-
bereich (1000 bis 1200 °C) bei zugleich hervorragender zyklischer Oxidations- und Auf-
kohlungsbestandigkeit. Durch die im Abschnitt 2.1.3 genannten positiven Eigenschaften hat
diese Ni-Basislegierung ein weites Anwendungsfeld sowohl im Ofen- und Wa&rme-
behandlungsanlagenbau als auch in der chemischen und petrochemischen Industrie
gefunden. [11]

Wie bereits im Abschnitt 2.1.3 beschrieben, wurde an dieser Ni-Basislegierung erstmalig die
Primarkarbidhartung zur Erhdhung der Warm- und Zeitstandfestigkeit genutzt. Das
Mikrogeflige von NiCr25FeAlY ist daher durch homogen in der Grundwerkstoffmatrix
vorliegende Primarkarbide des Typs Mjy3Cs und M;C; charakterisiert (Bild 18). Es ist
ersichtlich, dass die Karbide nicht nur direkt auf den Austenitkorngrenzen im Grundwerkstoff
auftreten, sondern auch innerhalb der Koérner und deshalb im I6sungsgegluhten
Ausgangszustand nicht zur Bildung zusammenhangender Korngrenzenfilme neigen.

S = PR

8 NiCr25FeAlY (alloy 602 CA)
W Atzung: Bloech — Wedel Il
weille Teilchen:primare Cr-Karbide
(M23Cs , M7C3)

Bild 18: Mikrogeflige der vollaustenitischen heilrissempfindlichen Ni-Basislegierung
NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4633, alloy 602 CA)
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Als weitere Untersuchungsmaterialien wurden die vollaustenitischen hochwarmfesten sowie
heil3risssensiblen Ni-Basislegierungen:

- NiCr23Fe (2.4851; alloy 601 H),
- NiCr29Fe (2.4642; alloy 690) und
- NiCr21Co12Mo (2.4663; alloy 617)

ausgewahlt. Bei diesen Werkstoffen werden zur Festigkeitssteigerung vor allem die
Mechanismen der Mischkristall-, Ausscheidungs- und Karbidhartung, basierend auf den
Elementen Molybdan, Wolfram, Titan und Niob, genutzt. Die Geflige dieser Materialien
unterscheiden sich daher deutlich von dem der Legierung alloy 602 CA. Zwar weisen auch
die Mikrogeflige der Ni-Basislegierungen NiCr29Fe und NiCr21Co12Mo feinverteilte Karbide
auf, jedoch sind diese in der Anzahl wesentlich weniger und liegen nicht gleichmaRig verteilt
in der Grundwerkstoffmatrix vor. Im Vergleich dazu liegen in der Legierung NiCr23Fe zwar
wesentlich mehr, jedoch ebenfalls ungleichmaRig im Grundwerkstoff verteilte Karbide vor
(Bild 19). Aufgrund der unterschiedlichen Grundwerkstoffmatrix der genannten Ni-
Basislegierungen mussten fir die Darstellung bzw. Sichtbarmachung der jeweiligen
Mikrogeflige zwei verschiedene Atzmittel verwendet werden.

e o

NiCr23Fe (alloy 61 H); NiCr29Fe (alloy 690);
Atzung: Behara Atzung: Bloech — Wedel Il

Bild 19: Mikrogeflige der weiteren heildriss-
— o sensiblen Versuchswerkstoffe im
— e Idsungsgeglihten Ausgangszustand
NiCr21CoMo12 (alloy 617); Beispiel fur Karbide in der Matrix:
Atzung: Bloech — Wedel I weill umrandete Teilchen
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Die hochwarmfesten Ni-Basislegierungen NiCr23Fe und NiCr21CoMo12 sind bereits im
Abschnitt 2.1.3 vorgestellt worden. Bei dem Werkstoff NiCr29Fe (alloy 690) handelt es sich
um eine hitzebestandige heilkrisssensible Ni-Basislegierung, fir deren qualitatssichere
Verarbeitung seitens der Anwendungstechnik eine groRe Nachfrage besteht. Sie
unterscheidet sich gegenliber den anderen Legierungen durch einen extrem geringen C-
Gehalt sowie héhere Ni- und Cr-Gehalte. Die Erforschung des Einflusses von Stickstoff auf
die Heil¥rissbestandigkeit war bislang noch nicht Gegenstand von Untersuchungen.

In den Tabellen 2 und 3 sind die chemische Zusammensetzung und wesentliche
mechanisch-technologische Eigenschaften der vorgestellten Legierungen laut Richtwerten
des Herstellers und ihrer Abnahmepriifzeugnisse dokumentiert.

51.2 Ausgewahlte Schweil3zusatze

Fir die genannten Versuchsmaterialien auf Nickel-Basis sind die in Tabelle 4 aufgefuhrten
Schweildzusatze ausgewahlt worden. Mit Ausnahme der Legierung NiCr23Fe handelt es sich
bei diesen Schweillzusatzen um artgleiche heillrisssensible Massivdrahtelektroden. Wie der
Tabelle 5 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die Schweillzusatze aus chemischer Sicht
hauptsachlich in ihren Cr-, Al-, C-, Ti-, Zr- und Y-Gehalten.

Der Einfluss von Stickstoff auf die Heildrissbestandigkeit des Schweiligutes dieser
Legierungen ist bislang noch nicht systematisch untersucht worden.

Tabelle 4: Untersuchte Grund- und Zusatzwerkstoffkombinationen

Grundwerkstoff Zusatzwerkstoff
NiCr25FeAlY (2.4633; alloy 602 CA) SG-NiCr25FeAlY (2.4649; FM 602 CA)
NiCr23Fe (2.4851; alloy 601 H) SG-NiCr25FeAlY (2.4649; FM 602 CA)
NiCr29Fe (2.4642; alloy 690) SG-NiCr29Fe (2.4642; FM 690)
NiCr21Co12Mo (2.4663; alloy 617) SG-NiCr22Co12Mo (2.4627; FM 617)

Uber die vom Zusatzwerkstoffhersteller angegebenen Mindestwerte der mechanisch-
technologischen Eigenschaften der reinen Schweilglter der o. g. Massivdrahtelektroden auf
Ni-Basis informiert die Tabelle 6.

Tabelle 5:  Mechanisch-technologische Eigenschaften der reinen Schweil3giter der
Massivdrahte auf Ni-Basis laut Werkstoffherstellerangaben [140]

DIN-Bezeichnung Mechanisch-technologische Gilitewerte
(Werkstoff-Nr.; alloy-Bez.) Rm Rpo,2 As Kc (|soz.v)
(N/mm?] [N/mm?] [%] [iem?]
SG-NiCr25FeAlY
2 4634|19-r FMZOZ CA) > 600 > 300 > 25 > 80
SG-NiCr29F
(2 464|12-r FMe690) > 550 > 320 > 25 > 80
SG-NiCr22Co12M
(2 462I7'rFM C6)17) ° >700 > 400 > 25 > 90
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Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung der fiir die Versuche verwendeten hochwarmfesten vollaustenitischen Ni-Basislegierungen laut

Richtwerten und Abnahmeprtfzeugnissen (3.1 B) des Werkstoffherstellers [139], Anlieferungszustand

DIN-Bezeichnung
(Werkstoff-Nr.; alloy-Bez.)

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%)]

Charge, Blechdicke Ni Cr Fe C Mn Si Cu Al Ti Sonstige Elemente
NiCr25FeAlY Rest 24:’0 8:0 0’_15 <01l <05 | <01 1’?0 0’_10 Y: 0,05-0,12
(2.4633; alloy 602 CA) 26,0 | 11.0 | 020 2.40 | 020 Zr: 0,01-0,10
Charge 58440, s =5 mm 625 | 253 | 9,2 [0,190| 0,09 | 0,10 | 0,01 | 2,30 | 0,10 Y: 0,06 : Zr: 0,08
Charge 59589, s = 16 mm 62,4 | 252 | 95 |0,170| 0,08 | 0,10 | 0,01 | 2,20 | 0,20 Y: 0,08 : Zr: 0,07
NiCr23Fe 58,0 | 22,0 0,03 1,10 | 0,10
(2.4851; alloy 601 H) X S| Rest| - | <101 <05)<03) - J .

' > aloy 63,0 | 24,0 0,08 1,60 | 0,40
Ch. 57215, s =5 mm 60,05 | 23,35 | 13,17 | 0,043 | 0,54 | 0,27 | 0,02 | 1,33 - -
NiCr21Co12Mo 20,0 0,05 0.60 | 020 Mo: 8,0-10,0
(2.4663; alloy 617) Rest | - 1 =20 - | <10)<051<05) - - Co: 10,0-13,0
3009, alloy 23.0 0.10 150 | 0,60 - 19019,
Ch. 21049; s =5 mm 54,05 | 22,4 | 1,18 | 0,068 | 0,11 | 0,14 - 1,14 | 0,40 Mo: 8,62: Co: 11,65
Ch. 42966: s = 16 mm 5385 | 223 | 1,52 | 0,082 | 0,09 | 0,17 - 1,16 | 0,38 Mo: 8,69; Co: 11,45
NiCr29Fe <60.0 27_’0 8:0 ] ] i ] ) i )
(2.4642; alloy 690) 300 | 10,0
Ch. 45040: s = 5 mm 6250 | 2785| 87 | 0,02 | 0,20 | 0,15 | 0,01 - - -
Ch. 45040; s = 16 mm 62,50 | 27,85 | 8,7 | 0,02 | 0,20 | 0,15 | 0,01 - - -




Tabelle 3:  Mechanisch-technologische Eigenschaften der fir die Versuche verwendeten hochwarmfesten vollaustenitischen Ni-Basis-
legierungen bei Raumtemperatur laut Richtwerten und Abnahmeprifzeugnissen (3.1 B) des Werkstoffherstellers [139]

DIN-Bezeichnung
(Werkstoff-Nr.; alloy-Bez.) Probenzustand | Ry [N'mm?] | Rpo2 [N'Mm?Z] |Rpio [N'mm2]| Aso [%] | As[%]
Charge, Blechdicke
NiCr25FeAlY . .
> > > -

(2.4633: alloy 602 CA) I6sungsgegliht > 660 > 320 > 350 > 30
Charge 58440, s =5 mm I6sungsgegliiht 726 347 - 42 -
Charge 59589, s = 16 mm I6sungsgegliht 721 319 - 46 -
NiCr23Fe . .
(2.4851: alloy 601 H) I6sungsgegliht > 600 > 240 > 270 - > 30
Ch. 57215, s =5 mm l6sungsgegliint 621 253 - 59 57
NiCr21Co12Mo
(2.4663: alloy 617) I6sungsgegliht >750 > 350 > 380 - > 35
Ch. 21049; s =5 mm I6sungsgegliht 802 481 525 56 53
Ch. 42966; s = 16 mm I6sungsgegliht 825 402 447 56 -
NiCr29Fe . .
(2.4642: alloy 690) I6sungsgegliht > 586 > 240 > 270 - > 30
Ch. 45040; s =5 mm I6sungsgegliht 644 312 359 48 -
Ch. 45040; s =16 mm I6sungsgegliht 621 249 - 48 -
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Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung der fir die Versuche verwendeten Ni-Basisschweiltzusatze laut Richtwerten und Abnahmepruf-
zeugnissen (3.1 B) des Werkstoffherstellers [140]

DIN-Bezeichnung
(Werkstoff-Nr.; alloy-Bez.)

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%]

Charge, Durchmesser Ni Cr Fe C Mn Si Cu P S Al Ti Nb Sonstige
SG-NiCr25FeAlY Rest 24:’0 8:0 0’_15 <01l<051<01 ) ) 1:8 0:1 i Y: 0,05-0,12
(2.4649; FM 602 CA) 2.0 | 110 | 025 2.4 0.2 Zr: 0,01-0,10
Charge 57548; ©'1,2 mm 62,13 | 25,45 | 9,35 | 0,200 | 0,10 | 0,04 | 0,01 | 0,008 - 2,30 | 0,14 - ZYr l(;gg

27,0 8,0
SG-NiCr29Fe ’ ’
. > 60,0 - - <0,02 {<0,3|<0,3|<0,5 - - - <0,3 - -
(2.4642; FM 690) 300 | 10,0
Charge 93835; ©'1,2 mm 59,60 | 29,39 | 9,37 | 0,016 | 0,29 | 0,23 - 0,003 | 0,003 - - 0,002 -
SG-NiCr22Co12Mo 20,0 0,05 0.8 Mo: 8,0-10,0
(2.4627: FM 617) >50,0 - <1,0 - <0,11<05|<05 - - - <0,6 - Co: 10.0-14.0
. , 24.0 0,10 15 10, ,
Mo: 8,74
Charge 94751; ©1,2 mm 54,50 | 21,89 | 1,0 | 0,050 | 0,14 | 0,09 | 0,16 | 0,002 | 0,001 | 1,12 | 0,364 |0,033 Co: 11.37
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5.2 Festlegung der Stickstoffgehalte in den Schutzgasen

Als Schutzgase fur die WIG- und MSG-Schweillversuche kamen eine Vielzahl
unterschiedlicher Gasmischungen zur Anwendung:

- Argon 4.6 (Referenzgas),

- Argon-Wasserstoff-Schutzgasgemische,

- Argon-Wasserstoff-Stickstoff-Schutzgasgemische,

- Argon-Stickstoff-Schutzgasgemische,

- Argon-Stickstoff-Helium-Schutzgasgemische und

- Argon-Stickstoff-Helium-Kohlendioxid-Schutzgasgemische.

Wie bereits im Abschnitt 2.3.2.1 ausgefuhrt, unterscheiden sich diese Schutzgase in ihren
physikalischen und chemischen Eigenschaften zum Teil erheblich voneinander. Bei der
schweil}technischen Verarbeitung von hoch Ni-haltigen Werkstoffen ermoglichen die
Kenntnis und Nutzung dieser Unterschiede jedoch eine gezielte Einflussnahme auf die
Qualitat und Sicherheit von Bauteilkomponenten.

Auf der Basis bestehender Erfahrungen zum Schweillen von Nickelbasislegierungen
(Abschnitt 2.1.4 und 2.3.2.1) sind deshalb fur die geplanten Untersuchungen die in den
Tabelle 7 und Tabelle 8 aufgeflihrten stickstoffhaltigen Schutzgasmischungen festgelegt
worden.

Tabelle 7:  Schutzgase fir das WIG-Schweil3en der Versuchsmaterialien

Schutzgas [Gew.-%)]

Ar N2 He C02 H2

100 - - - -
98 - - - 2
99,5 0,5 - - -
99 1 - - -
97 3 - - -
96,3 3 - - 0,7
77 3 20 - -
95 5 - - -
88 12 - - -
68 12 20 - -
80 20 - - -
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Tabelle 8:  Schutzgase flr das MSGp-Schweillen der Versuchsmaterialien

Schutzgas [Gew.-%)]
Ar N2 He C02 H2
100 - - - -
96,3 3 - - 0,7
95 5 - - -
90 5 5 - -
Rest 5 5 0,05 -
Rest 5 5 0,5 -
88 12 - - -
83 12 5 - -
68 12 20 - -
Rest 12 5 0,05 -
80 20 - - -
75 20 5 - -
Rest 20 5 0,05 -

5.3 Bestimmung der Heildrissbestandigkeit in Abhangigkeit
vom N,-Gehalt im Schutzgas beim WIG-Schweil3en von
selbstbeanspruchten Proben

53.1 Durchfihrung der Schweil3versuche

Die Bestimmung der Heilrissbestandigkeit erfolgte zunachst durch selbstbeanspruchte
Proben. Diese Verfahrensvariante ermoéglicht aufgrund der einfachen Probenherstellung
sowie des geringen geratetechnischen Aufwandes (spezielle Heildrissapparatur ist nicht
erforderlich) in der Praxis eine relativ schnelle Aussage uber die Erstarrungsrissanfalligkeit
von Schweil3gltern.

Zur Prifung und Bewertung der Heilrissneigung des Schweillgutes aus dem Schweillzusatz
SG-NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 24649, FM 602 CA) wurden an 5 bzw. 10 mm dicken
Blechen der hochwarmfesten vollaustenitischen Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY (Werkstoff-
Nr. 2.4633, alloy 602 CA) nach DVS-Merkblatt 1004-T3 [141] Doppelkehlnahtschweillungen
mit dem vollmechanisierten WIG-Schweil’en ausgefihrt. Das Ziel dieser Untersuchungen
bestand in der Uberpriifung des Einflusses von Ny-Beimengungen im Schutzgas auf die
Heil’rissneigung der Schweilndhte mit dem Zweck der Ermittlung erforderlicher
Stickstoffgehalte in Ar / N,-Schutzgasgemischen.

Die im Rahmen der ersten Versuchsreihe gefertigten Kehlnahtschweillungen wurden unter
Variation der N,—Zumischungen im Schutzgas bei Nutzung einer Standardcharge der
Massivdrahtelektrode SG-NiCr25FeAlY (Charge 57548) realisiert.

Vor jedem Schweif3en wurden die Gurt- und Stegbleche beschliffen, mit Aceton gereinigt und
an den Blechenden geheftet. In Tabelle 9 ist das Versuchsprogramm aufgefuhrt.
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Tabelle 9:  Versuchsprogramm zur Herstellung der Doppelkehindhte

Schutzgas Schweil3zusatz SG-NiCr25FeAlY
Argon 4.6 X
98% Ar /2% H; X
99% Ar /1% N, X
97% Ar /3% Ny X
96,3% A /3% N2 /0,7% H, X
95% Ar /5% Ny X

Alle Doppelkehlnahtproben wurden gemal den Festlegungen im DVS-Merkblatt 1004-T3 in
der Schweillposition PA geschweildt. Die erste Schweil’naht ist als Zugraupe mit einer
gleichmaBigen Dicke von etwa 5 mm hergestellt worden. Sofern die Zugraupe keine Risse
aufwies, erfolgte das Schweil’en der eigentlichen Prifnaht in entgegengesetzter Richtung.
Die Schweillparameter fir die Fertigung der Doppelkehlnahtproben sind dem
Schweildprotokoll in der Tabelle A 2 (Anhang) zu entnehmen.

5.3.2 Ergebnisse der Sicht- und Farbeindringprifung

Zunachst sind die Doppelkehlnahtproben durch eine Sichtprifung der Zug- und der
Prifraupen sowie daran anschlieRend durch eine Farbeindringpriifung geprift worden (Bild
20). Die auftretenden Risse wurden im Hinblick auf Lage, Anzahl und Lénge erfasst. Uber
die Ergebnisse der Rissauswertung an den Prufraupen der Doppelkehlnahtproben informiert
die Tabelle 10.

Tabelle 10: Rissauswertung an den Prifraupen der Doppelkehlnahtproben

Rissauswertung
Probe |Schutzgas
Anzahl Lage Lange Art

1 Schweiflnahtmitte | 104 mm |Langsriss
KO 100% Ar 1 Endkrater 5 mm End?(raterriss
K2 98% Ar /2% H, 1 Schweillnahtmitte | 130 mm |Langsriss
K1 99% Ar/ 1% N, keine - - -
K3 97% Ar / 3% Ny keine - - -
K4 96,3% Ar/ 3% N, /0,7% H, | keine - - -
K5 95% Ar/ 5% N, keine - - -

Im Ergebnis aller Prifungen ist festzustellen, dass Heilrisse nur an den unter reinem Argon
und unter 98 % Ar / 2 % H, gefertigten Proben nachweisbar sind. Die Verwendung von
Wasserstoff flhrte sogar zur Bildung eines langeren Risses. Alle anderen Proben wiesen
sowohl bei der Sicht- als auch der Farbeindringprufungen keine Risse auf.
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Sichtprufung Farbeindringprifung

R A T L T N T L

Schutzgas: 99 % Ar/1 % N,

TS L NN e

Schutzgas: 96,3 % Ar/3 % N2 /0,7 % H,

Bild 20: Ergebnisse der Sicht- und Farbeindringprifung von ausgewahlten Doppelkehl-
nahtproben
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54 Untersuchungen zum Einfluss des Elementes Stickstoff auf
das Heil’rissverhalten der Grund- und Zusatzwerkstoffe
unter Anwendung des PVR-Versuches

Der im Abschnitt 5.3 beschriebene Heilrisstest mit selbstbeanspruchten Proben hat
prinzipiell gezeigt, dass sich die Verwendung stickstoffhaltiger Schutzgase férdernd auf die
Heildrissbestandigkeit des Zusatzwerkstoffes SG-NiCr25FeAlY in Kombination mit dem
Grundwerkstoff NiCr25FeAlY auswirkt. Jedoch sind durch diesen Test u. a. die Beurteilung
der Heilrisssensibilitat des Grundwerkstoffes sowie die Klassifizierung der Heildrisse nicht
maoglich. Deshalb wurde zur Prifung des Einflusses des Legierungselementes Stickstoff auf
die Heilrissbestandigkeit hochwarmfester Ni- Basiswerkstoffe sowie ihrer Mischschweil3-
guter zusatzlich der Heilrisstest mittels fremdbeanspruchter Proben durchgefuhrt. Als Prif-
verfahren flr diesen Test gelangte der Programmierte-Verformungs-Riss-Versuch (PVR-
Versuch) zum Einsatz.

Zunachst ist die Heilrissbestandigkeit von NiCr25FeAlY in Abhangigkeit verschiedener No-
haltiger Schutzgasmischungen im Vergleich zum Referenzgas Argon mit dem PVR-Versuch
durch:

1. WIG-Schweilen einer Blindraupe (Umschmelzung des Grundwerkstoffes) und
2. MSGp-Schweillen einer Auftragraupe mit dem entsprechenden Schweillzusatz

systematisch bestimmt worden. Die nachfolgenden PVR-Versuche konzentrierten sich dann
auf die Bestimmung der Heilrissbestandigkeit weiterer Grundwerkstoffe und der aus den
verwendeten Schweilizusatzen resultierenden Schweiligiter.

Wahrend der PVR-Versuche ist angestrebt worden, den Wert der Streckenenergie nicht zu
variieren, um gegebene Einflisse aus Anderungen dieser KenngroBe auf die
Heilrissneigung auszuschlief’en. Aus dem Schrifttum ist bekannt, dass die Streckenenergie
einen grolBen Einfluss auf die Heildrissbestandigkeit von Ni-Basislegierungen austbt.
Diesbeziigliche konkrete Untersuchungsergebnisse fir das WIG-Schweillen des
Grundwerkstoffes NiCr25FeAlY zeigt das Bild A1 (Anhang) nach [142]. Hieraus ist zu
erkennen, dass eine Erhéhung der Streckenenergie von 6 auf 7 kdJ/cm schon eine
Veranderung der kritischen Verformungsgeschwindigkeit um ca. 5 mm/min bewirkt.

Da sich beim WIG-SchweilRen in Abhangigkeit vom genutzten Schutzgas bei konstantem
Abstand zwischen W-Elektrode und Werkstick die Schweillspannung geringflgig &ndern
wulrde, ist bei allen nachfolgend durchgefihrten WIG-Heil}risstests die Schweillspannung
Uber eine Abstandsregelung an der PVR-Anlage konstant gehalten worden. Trotzdem muss
jedoch davon ausgegangen werden, dass sich ausgehend vom effektiven Warmeeinbringen
die Nahtgeometrie und die Kristallisationsbedingungen des Schmelzbades in Abhangigkeit
der verschiedenen Schutzgase verandern, was bei der Bewertung der nachfolgenden
Resultate Berucksichtigung finden muss.

Die Realisierung einer konstanten Streckenenergie beim MSG-Impulslichtbogenschweil3en
mit verschiedenen Schutzgasgemischen ist nicht mdglich, da zur Gewahrleistung eines
stabilen kurzschlussfreien und spritzerarmen Prozesses praxisublich eine Anpassung der
einzelnen Schweillparameter an das jeweilige Schutzgas erforderlich ist. Daraus resultieren
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Abweichungen, die nicht auf den metallurgischen Einfluss aus dem Schutzgas
zurtckzufihren sind. Ferner erfolgte im Rahmen der PVR-Versuche unter Einsatz des MSG-
Impulslichtbogenschweillens zur Berechnung der Streckenenergie nicht nur die Messung der
arithmetischen, sondern auch der quadratischen Mittelwerte von Schweildstrom und —
spannung, da der Effektivwert der tatsachlich eingebrachten Energie besser entspricht.

54.1 WIG-Schweil3en von Blindraupen

5.4.1.1 Durchfuhrung des PVR-Versuches

Mit dem PVR-Test unter Anwendung des WIG-Schweilens von Blindraupen wurde die
Heilrissempfindlichkeit der nachfolgenden Grundwerkstoffe durch deren Umschmelzung
bewertet:

- NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4633; alloy 602 CA),
- NiCr23Fe (Werkstoff-Nr. 2.4851; alloy 601 H),

- NiCr29Fe (Werkstoff-Nr. 2.4642; alloy 690),

- NiCr21Co12Mo (Werkstoff-Nr. 2.4663; alloy 617).

Bei diesen PVR-Versuchen gelangten die in Tabelle 7 aufgeflihrten und bereits fir die
Herstellung der reinen WIG-Schweiltgutproben verwendeten Mischgase zum Einsatz.

Die Vorbereitung und Auswertung der Prifproben erfolgte wie im Abschnitt 4.3 beschrieben.
Fir das WIG-Schweillen der Blindraupen sind die in Tabelle 11 gewahlten
Schweilliparameter angewendet worden. Sie blieben fur alle gepriften Grundwerkstoffe
gleich. Von jeder Grundwerkstoff-Schutzgas-Kombination wurde je 1 Probe geprift. Im
Bedarfsfall, falls die Werte sehr starke Abweichungen gegeniber den vorab ermittelten
Werten zeigten, sind auch mehrere Proben geprift worden. Die maximale
Verformungsgeschwindigkeit betrug bei allen PVR-Versuchen 45 mm/min.

Tabelle 11: SchweilRparameter zum WIG-Schweilten der Blindraupen beim PVR-Versuch

Is Ug Vg E v t Lo

max

180A | 12,0V | 22 cm/min | 5,9 kd/cm | 45 mm/min 526 s 175 mm

5.4.1.2 Ergebnisse des PVR-Versuches

Nach Beendigung des PVR-Versuches wurde zunachst die Lange L, (Abstand vom
Nahtanfang bis zum Auftreten des ersten Erstarrungsrisses) mit einem Stahlmall gemessen
und nach Gleichung [1] die kritische Verformungsgeschwindigkeit vimuwako berechnet sowie die
Art des ersten Anrisses ermittelt. Die Ergebnisse fir alle Grundwerkstoffe sind in Tabelle 12
erfasst und im Bild A 2 graphisch veranschaulicht.

Eindeutig positiv wirken zunehmende N,-Gehalte im Schutzgas auf die Erhdéhung der
Heildrissbestandigkeit bei der Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY (alloy 602 CA). Schon geringe
Stickstoffzugaben von 0,5%  flhren zu einer Erhéhung der  kritischen
Verformungsgeschwindigkeit um etwa 3 mm/min. Mit 5 % N,-Zumischung zum Argon wird
eine ca. 1,5 fach hohere Heilrissbestandigkeit als beim alleinigen Einsatz von Argon erzielt.
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Ferner ist zu verzeichnen, dass durch einen 20 % igen He-Anteil im Ar / Ny-haltigen
Schutzgas eine weitere zusatzliche Steigerung der Heilrisssicherheit ermoglicht wird. Die
Grinde daflr lieRen sich trotz weiterfiihrender Untersuchungen zur Nahtgeometrie im
Rahmen dieser Arbeit nicht klaren.

Eine ahnliche Tendenz im Hinblick auf die Heilrissbestandigkeit in Abhangigkeit der
Schutzgasgemische ist auch fir die Vorgangerlegierung von alloy 602 CA, der Ni-
Basislegierung NiCr23Fe (alloy 601 H), festzustellen. Ab 1 % N, im Schutzgas Argon tritt
eine Erhdhung der Heildrissbestandigkeit ein. Jedoch wird bei diesem Werkstoff die
Sicherheit gegentber dem Auftreten von Heilrissen durch groRer werdende Stickstoffanteile
im Schutzgas nicht kontinuierlich verbessert. Auch He-Zugaben bewirken im Gegensatz zum
Werkstoff NiCr25FeAlY keine pragnante Verbesserung des Heildrissverhaltens.

Fur die weiteren Ni-Basislegierungen ist ein positiver Einfluss durch Zugabe des Elementes
Stickstoff im Schutzgas auf die Heilrissbestandigkeit nicht signifikant erkennbar. Bei alloy
690 (NiCr29Fe) zeigen sich sehr geringe Erhéhungen in der kritischen
Verformungsgeschwindigkeit bei Nutzung der Schutzgasmischung 97 % Ar / 3 % N,. Bei der
Legierung NiCr21CoMo (alloy 617) tritt dies beim Einsatz von 99 % Ar/ 1 % N, auf.

Des Weiteren ist erkennbar, dass Wasserstoffzugaben von 2 % zum Argon bei allen
Legierungen eine erhdhte HeilRrissneigung nach sich ziehen. Besonders negative Folgen Gbt
dieses Gemisch aber auf die Heilrissbestandigkeit von NiCr25FeAlY (alloy 602 CA) aus.
Begriindet ist dies beim alloy 602 CA vermutlich mit einer Ho-bedingten Versprodung der im
Geflige vorliegenden primaren Cr-Karbide.

Tabelle 12: Ermittelte kritische Verformungsgeschwindigkeiten vimako der Grundwerkstoffe
an den WIG-Blindraupen und Art des ersten Anrisses

Grundwerkstoff / Art des ersten Anrisses

602 CA 601 H 690 617

Schutzgas VirMakro VirMakro VirMakro VieMakro

98% Ar /2% H» 9,5 ER|] 164 |ER| 319 | ER| 21,1 | WAR
100% Ar 171 |ER| 180 |ER| 32,6 |ER| 21,3 | WAR
99,5% Ar/0,5% N, 208 |ER| 16,7 |ER| 319 |[ER| 22,9 | WAR
99% Ar /1% N, 26,8 |ER| 22,7 |ER| 250 | ER| 23,8 | WAR
97% Ar/ 3% N, 273 |ER| 231 |ER| 36,3 | ER| 22,2 | WAR
77% Ar /3% N3/ 20% He 347 |ER| 20,1 |ER ]| 356 |ER| 187 ER
96,3% Ar/ 3% N,/0,7%H, | 2864 |ER| 199 |ER| 352 |ER| 215 | WAR
95% Ar /5% N, 291 |ER| 236 |ER]| 333 |ER| 22,4 ER

ER - Erstarrungsriss

WAR — Wiederaufschmelzriss

Aus dem Bild A 2 ist zudem ersichtlich, dass unter Zugrundelegen der mit dem Referenzgas
Argon ermittelten PVR-Ergebnisse die Ni-Basislegierungen alloy 602 CA und alloy 601 H von
allen untersuchten Legierungen am heifdrissempfindlichsten sind. Durch die Zumischung von
schon 1%  Stickstoff zum  Argon werden bei alloy 602 CA  kritische
Verformungsgeschwindigkeiten erzielt, die oberhalb der Werte der Legierungen alloy 601 H
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und alloy 617 liegen. Uber die héchste HeiRrissbesténdigkeit von den untersuchten
Legierungen verfugt alloy 690.

Auch die Art des ersten Anrisses wurde erfasst und vergleichend bewertet. Mit Ausnahme
des Werkstoffes NiCr21Co12Mo handelte es sich bei dem ersten registrierten Riss immer
um einen Erstarrungsriss in der umgeschmolzenen Blindraupe. Risse infolge eines
Verformbarkeitsabfalls (DDC's) wurden nicht festgestellt. Auffallig war, dass bei dem
Werkstoff NiCr21Co12Mo generell weniger Erstarrungsrisse und Uberwiegend Wiede-
raufschmelzrisse auftraten.

Zur Klassifizierung der in alloy 602 CA aufgetretenen Risse wurden rissbehaftete
Probenabschnitte der mit den Schutzgasen 100 % Ar und 95 % Ar/5 % N, hergestellten
WIG-Blindraupen fir Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop entnommen. Die
Praparation erfolgte durch Schleifen, Polieren und eine abschlieRende leichte Atzung in
einem Lésungsgemisch aus H,O, HNO; und HF. REM-Aufnahmen des ersten Anrisses auf
der Oberflache der Blindraupen sowie die Oberflachentopographie des entsprechenden
Risses zeigen die Bilder 21 und 22. Auf den Rissflachen beider Proben ist die ungeordnete
Struktur der Dendriten mit tropfenformigen Erhebungen zu erkennen.

REM-Aufnahme eines auftretenden REM-Detailaufnahme der Rissflanke

Heildrisses an der Probenoberflache
Bild 21: PVR-WIG-Blindraupen des NiCr25FeAlY (Schutzgas: 95 % Ar /5 % N,)

Die im Bild 22 dargestellte Probe wies bei hoherer VergroRerung auf der Rissoberflache
zahlreiche helle Partikel auf. Mit dem REM XL 30 ESEM-FEG der Firma FEI wurde deshalb
eine EDX-Analyse dieser Partikel durchgefiihrt (Bild 23). Aus den Analysen ging hervor, dass
diese Partikel hohe Gehalte an Cr, C sowie Al und Y aufweisen. Aufgrund der hohen
Vergrolierungen wurden wegen der geringen PartikelgroRe (ca. 1 nm) nicht ausschliellich
die Partikel, sondern auch die umgebende Matrix bei der Analyse erfasst. Eine
Quantifizierung der Partikel ist deshalb nicht erfolgt.
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REM-Aufnahme eines auftretenden
Heil’risses an der Probenoberflache

Bild 22: PVR-WIG-Blindraupen des NiCr25FeAlY (Schutzgas: 100 % Argon)

REM-Detailaufnahme der Rissflanke

[

Bild 23: Ergebnisse der EDX-Analysen an hellen Partikeln (gelb umrandet) auf der
Rissflache der mit 100% Argon im Schutzgas gefertigten PVR-WIG-Blindraupe

Nach Ermittlung der kritischen Verformungsgeschwindigkeit auf Grundlage des ersten bei
10 facher Vergroflierung nachweisbaren Makrorisses sind an allen Proben die:

- Lange Limiko (Auftreten des ersten Mikrorisses),
- Lange Liswar (Auftreten der ersten 3 Wiederaufschmelzrisse auf 1 cm Priifnaht) und
- Lange Ly er (Auftreten der ersten Erstarrungsrisses)

jeweils bei 40 facher VergréRerung unter dem Stereomikroskop bestimmt und daran an-
schliel’end die entsprechenden kritischen Verformungsgeschwindigkeiten vy mikro, Vkrawar Und
Vir1.er berechnet worden. Die Resultate dieser Auswertung sind in den Tabellen 13 und 14
zusammengestellt. Die entsprechenden Werte fur Lr (Abstand vom Nahtanfang bis zum
Auftreten des ersten Heildrisses) sind den Tabellen A 3 und A 4 zu entnehmen.

Die Ergebnisse flr vimiko Sind im Anhang (Bild A 3) graphisch veranschaulicht. Aus der ver-
gleichenden Gegentberstellung der berechneten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten
fur die Makro- und Mikrorisse aller gepriften Grundwerkstoffe ist eine nahezu vollstandige
Ubereinstimmung der berechneten Werte erkennbar. Die Abweichungen liegen zwischen 0
und 0,6 mm und sind somit nur minimal. Nur fir bei den Kombinationen NiCr25FeAlY /
96,3 Ar+3 % N2+0,7 % H, und 95 % Ar+5 % N,; NiCr29Fe / 100 % Ar und NiCr21Co12Mo /
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99 % Ar+1 % No; differieren die Ergebnisse um etwa 2 mm. Die Mikrorisse traten zumeist vor
den Makrorissen auf.

Das Auftreten des ersten Mikrorisses an ausgewahlten Proben aus der Ni-Basislegierung
NiCr23Fe nach dem PVR-Test durch WIG-Umschmelzung stellt das Bild 24 beispielhaft dar.
Der Schutzgaseinfluss auf das Heiltrissverhalten ist deutlich erkennbar und wird durch die
Gegenuberstellung der Ergebnisse aus der Farbeindringprifung (Bild 25) an diesen Proben
vertieft.

Aus dem Bild A4 (Anhang) sind gleiche Tendenzen fur die kritischen Verformungsge-
schwindigkeiten Vimiko UNd Vi g €rsichtlich. Zunehmende N,-Gehalte im Schutzgas flhren
bei der Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY zu einer Verbesserung des Heildrissmikro- und
Erstarrungsrissverhaltens. Gegenliber diesen beiden Rissarten sind die fir die
Wiederaufschmelzrisse ermittelten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten schon unter
reinem Argon deutlich héher. Ein Zusatz von nur 0,5 % N, erhdht viawar um 11 mm/min. Mit
zunehmenden N,-Gehalten im Schutzgas erreichen die Werte flr Vimikro, Vkrawar UNA Vir1 gr
ein annahernd gleiches Niveau. Fur die WIG-Umschmelzung unter 95 % Ar/5 % N, wurden
keine 3 Wiederaufschmelzrisse auf 1 cm Priifnaht festgestellt. Es ist deshalb davon auszu-
gehen, dass NiCr25FeAlY eine hohe Resistenz gegenuber der Bildung von WAR aufweist.
Offensichtlich ist auch, dass sich héhere He-Gehalte im Schutzgas positiv auf die Heil’riss-
bestandigkeit auswirken.

Fir die Ni-Basislegierung NiCr23Fe (alloy 601 H), der Vorgangerlegierung von NiCr25FeAlY,
zeigt sich ein positiver Einfluss variierter N>-Zumischungen im Schutzgas auf die kritischen
Verformungsgeschwindigkeiten Vimikro, Viri.er UNd Viawar NUF Nnoch ansatzweise (Bild A5 im
Anhang). Analog der auf Grundlage der Makrorisse ermittelten Viwako Werden nur bei 1 %,
3 % und 5 % N, hohere kritische Verformungsgeschwindigkeiten und somit ein besseres
Heildrissverhalten erreicht. Mit Ausnahme der unter reinem Argon sowie mit 99,5 % Ar/0,5 %
N, umgeschmolzenen PVR-Proben unterscheiden sich die hier ermittelten Werten fur v,
innerhalb eines Schutzgases nicht wesentlich voneinander. Die mit den beiden genannten
Gasmischungen gepriften Proben weisen eine hohere Bestandigkeit gegen die Bildung von
Wiederaufschmelzrissen auf.

Ein positiver Effekt durch steigende N.-Gehalte im Schutzgas auf vyawar ist auch fiir die
Legierung NiCr29Fe (alloy 690) offensichtlich (Bild A 6 im Anhang). Besonders markant
verdeutlichen dies die Ergebnisse flr die Schutzgasmischung 99 % Ar/1 % Na.
Demgegenuber ist eine heillrissminimierende Wirkung fir die Vimiko UNd Virer durch die
Zugabe von Stickstoff nicht mehr so deutlich ausgepragt. Hervorzuheben ist, dass fir diese
Legierung unter 20 % igen He-Anteil im Schutzgas die hdéchsten kritischen
Verformungsgeschwindigkeiten fir alle betrachteten Kategorien erreicht werden.

Fur die Ni-Basislegierung NiCr21CoMo12 (alloy 617) ist ein positiver N,-Einfluss im Hinblick
auf kritischen Verformungsgeschwindigkeiten Mikro, 3WAR und 1.ER nicht signifikant er-
kennbar. Die vergleichende Gegenuberstellung der ermittelten Werte im Anhang im Bild A 7
zeigt allenfalls beim Einsatz von 99 % Ar/1 % N, und 97 % Ar/3 % N, eine Steigerung der
Heildrissbestandigkeit beziglich der Bildung von Wiederaufschmelz- und Erstarrungsrissen
an.
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Bild 24: Auftreten des ersten Mikrorisses nach der Heif3rissprifung durch WIG-
Umschmelzung an ausgewahlten PVR-Proben aus dem Werkstoff NiCr23Fe (alloy

601 H)

100 % Ar: Erstarrungsriss

99 % Ar+1 % Nj:  Erstarrungsriss

95 % Ar+5 % N,:  Wiederaufschmelzriss
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Bild 25: Farbeindringprifung an den PVR-Proben aus dem Bild 24 (Werkstoff: NiCr23Fe;
alloy 601 H)
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Tabelle 13: Gegenuberstellung der berechneten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten vimako UNd Viemikro aller gepriften WIG-

Umschmelzungen
Schutzgas
98%Ar+2% H,| 100% Ar 99,5% Ar+ 99% Ar+ 97% Ar+ 77% Ar+ 96,3% Ar+ 95% Ar+
0,5% N, 1% N3 3% N, 3% N2+20% He|3% N,+0,7% H, 5% N,
VirMakro| VkrMikro/ VkrMakro| VkrMikro/VkrMakro VkrMikro/ VirMakro| VkrMikro/ VkrMakro VkrMikro/ VikrMakro VkrMikro/ VikrMakro VkrMikro/ VirMakro [VkrMikro
\Werkstoff 1. Riss 1. Riss 1. Riss 1. Riss 1. Riss 1. Riss 1. Riss 1. Riss
INicrosEeAlY 95 93/ 17,1 16,4] 20,8 204/ 26,8 26,4/ 27,3 26,81 34,7 347/ 284 284/ 29,1 26,0
ER ER| ER| ER| ER| WAR) ER ER|
INiCr23Fe 16,4 16,4/ 18,00 18,041 16,7 16,7/ 22,7| 22,7/ 23,1 229/ 201 20,1 19,919,7/ ER|] 23,6| 23,4
ER| ER| WAR ER| WAR WAR
WAR]

INicrooFe 31,9 319/ 32,6 3054 31,9 31,9 250 250/ 36,1 342/ 356 356/ 352 351] 333 333
ER| WAR ER ER WAR ER] ER ER

INicro1cotomol 211 2174 21,3 21,1 22,90 229 23,8 250/ 222 21,7 187 2064 215 215] 224 224
WAR WAR WAR] WAR] WAR ER ER ER|




Tabelle 14: Resultate fir viawar Und v er aller WIG-Umschmelzungen

Schutzgas
98%Ar+2% H,y| 100% Ar 99,5% Ar+ 99% Ar+ 97% Ar+ 77% Ar+ 96,3% Ar+ 95% Ar+
0,5% N, 1% N, 3% N, 3% N2+20% He |3% N2+0,7% H, 5% N2

Werkstoff  [3WAR| 1.ER [3WAR|[1.ER|3WAR| 1.ER |3WAR| 1.ER |3WAR| 1.ER |3WAR| 1.ER | 3WAR | 1.ER |3WAR| 1.ER
alloy 22,2 93| 24,71 16,4 30,8 20,4 / 26,4 27,5 26,8 354 34,4 29,4 28,4 27,1 26,0
602 CA*

alloy 601 H* | 23,8 16,4 24,1 18,00 20,8 16,4 24,5 22,71 24,1 254 21,1 22,0 23,81 19,71 24,5 27,8
alloy 690* / 31,90 36,8 32,6 37,71 31,9 38,6 250 40,2 36,3 43,0 35,6 43,00 351 38,6 33,3
alloy 617* 229 234 22,2 234 27,5 23,8 30,1 29,8 25,71 30,3 234 20,6 22,4 21,5 27,31 224

*alloy 602 CA — NiCr25FeAlY

*alloy 601 H

— NiCr23Fe

*alloy 690 — NiCr29Fe
*alloy 617 — NiCr21CoMo12
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Trotz konstanter SchweilRparameter und Streckenenergie war zu erwarten, dass sich die
Nahtgeometrien in Abhangigkeit der Schutzgasgemische verandern und folglich auch einen
Einfluss auf die Heilrisssensibilitat austben. Aus diesem Grund wurden von den
Blindraupen des Werkstoffes NiCr25FeAlY Querschliffe enthommen, an denen eine
Bestimmung der Nahtabmessungen erfolgte (Bild 26). Die Ergebnisse sind in Tabelle 15
aufgeflhrt. Da die Schweillzeit flr die Herstellung aller WIG-Umschmelzungen gleich war,
wiesen alle Schweillraupen auch die gleiche Lange auf. Die Entnahme der Schliffe erfolgte
dann genau auf etwa halber Nahtlange.

Ihu

tNant

b

<
<

Y

Nahtflache

Bild 26: Darstellung der ermittelten Nahtabmessungen an Querschliffen von WIG-

Blindraupen

Tabelle 15: Nahtgeometrie der Blindraupen des Werkstoffes NiCr25FeAlY in Abhangigkeit

des Schutzgases

Nahtbreite | Nahttiefe Nﬁg:‘%tﬁg' Nﬁgfgﬂrtg' Nahtflache
Schutzgas b [mm] t[mm] hy [mm] h, [mm] A [mm?]
98% Ar /2% H, 8,60 2,45 0,09 - 16,65
100% Ar 7,55 1,35 0,06 - 7,95
99,5% Ar/0,5% N, 8,10 1,70 0,10 - 10,45
99% Ar /1% N, 8,35 1,90 0,10 0,04 11,40
97% Ar / 3% N, 8,20 2,10 0,13 0,06 13,00
77% Ar ! 3% N,/ 20% He 8,35 2,20 0,13 0,06 14,55
96,3% Ar/ 3% N2/ 0,7% H, 8,35 2,30 0,17 - 15,90
95% Ar /5% N, 8,05 2,25 0,15 0,06 14,25
68% Ar/ 12% N,/ 20% He 8,70 2,75 0,13 - 17,50

Die Resultate zeigen, dass sich die Nahtflache der Blindraupen besonders pragnant bei
Zugabe von H, zum Schutzgas erhoht. Aber auch die Helium-Zumischung im Schutzgas
77% Ar | 3% N,/ 20% He bewirkt einen ahnlichen Effekt. Das Schutzgas Argon verursacht
dagegen eine Blindraupe mit den geringsten Werten fiir die Nahtgeometrie. Zunehmende N»-
Zugaben zum Argon fuhren zu einer stetigen Erhéhung von Nahtbreite, -tiefe und -flache.
Den Schutzgaseinfluss auf die Nahtgeometrie verdeutlicht auch das Bild 27.
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Bild 27: Schutzgaseinfluss auf die Nahtgeometrie der PVR-WIG-Blindraupen am Beispiel
des Werkstoffes NiCr25FeAlY

5.4.2 MSG-Impulslichtbogenschweil3en von Auftragraupen

5.4.2.1 Durchfuhrung des PVR-Versuches

Der PVR-Test unter Anwendung des MSG-Impulslichtbogenschweillens von Auftragraupen
wurde mit nachfolgenden Zusatzwerkstoffen (<& 1,2 mm) durchgefuhrt:

- SG-NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4649; FM 602 CA),

- SG-NiCr29Fe (Werkstoff-Nr 2.4642; Thermanit 690) und

- SG-NiCr22Co12Mo (Werkstoff-Nr 2.4642; Thermanit 617).

Diese Prifung erfolgte mit den in Tabelle 16 aufgefihrten Grund- und Zusatzwerkstoff-
Kombinationen. Als Schutzgase kamen die in der Tabelle 8 aufgeflihrten Gasmischungen
zum Einsatz.

Tabelle 16: Grund- und Zusatzwerkstoffe fur die Prufung der Heil3rissbestandigkeit nach
dem PVR-Versuch unter Anwendung des MSGp-Schweillens von

Auftragraupen

Grundwerkstoff Zusatzwerkstoff
NiCr25FeAlY (2.4633; alloy 602 CA) SG-NiCr25FeAlY (2.4649; FM 602 CA)
NiCr23Fe (2.4851; alloy 601 H) SG-NiCr25FeAlY (2.4649; FM 602 CA)
NiCr29Fe (2.4649; alloy 690) SG-NiCr29Fe (2.4642; Thermanit 690)
NiCr21Co12Mo (2.4663; alloy 617) SG-NiCr22Co12Mo (2.4627; Thermanit 617)

Die konstant gebliebenen Schweiltbedingungen fir die Durchfihrung der PVR-Versuche mit
dem MSG-Impulslichtbogenschweillen sind der Tabelle 17 zu entnehmen. Die weiteren
Schweillparameter befinden sich fir jede Grund- und Zusatzwerkstoff-Kombination in den
Tabellen A 5 bis A 8 (Anhang).
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Tabelle 17: SchweilRbedingungen fir das MSGp-Schweillen beim PVR-Test

Blechdicke 5 mm
Drahtdurchmesser 1,2 mm
Schweilistromquelle Quinto 503 GLC Profi, freiprogrammierbar
Stromart / Polung / Modulationsart DC/+/15-Up
Schweiliposition PA
Schutzgasmenge 1 2-5:1ilr:rr(lzré(s)ﬁh:’;z)gasgemlsche)
Brennerfihrung in Schweildrichtung 10 ° stechend
Stromkontaktdise CuCrZzr
Kontaktrohrabstand 17 mm
Messwerterfassung WeldAnalyst (Abtastrate: 6,4 kHz)

Als weitere konstante Parameter flr die Durchfihrung des PVR-Versuches wurden fest-
gelegt:

Vmax: (@) 45 mm/min (fur die Zusatzwerkstoffe SG-NiCr25FeAlY und SG-NiCr22Co12Mo)
(b) 60 mm/min (fir den Zusatzwerkstoff SG-NiCr29Fe 6030)

t: 32,1s

Lo: 175 mm.

Die Auswertung der Prifproben erfolgte wie im Abschnitt 4.3 beschrieben.

5.4.2.2 Ergebnisse des PVR-Versuches

Die Ergebnisdarstellung der Heilrisspriifung tber die Ermittlung der kritischen Verformungs-
geschwindigkeiten Vimako UNd Vimvikro TUr die in Tabelle 16 aufgeflihrten Grund- und Zusatz-
werkstoffe erfolgt in der Tabelle 18 sowie im Anhang in Tabelle A 9 sowie den Bildern A 8 bis
A 11. Die Beurteilung der Art des ersten Anrisses erfolgte an den blecheben abgearbeiteten
Proben. Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Heilrissbestandigkeiten in
Abhangigkeit von Schutzgas und Grund-/Zusatzwerkstoffkombination sehr stark streuen.

Hoéhere N,-Gehalte im Schutzgas wirken sich deutlich férdernd auf die Erhéhung der Heil3-
rissbestandigkeit des Schweilligutes des Zusatzwerkstoffes SG-NiCr25FeAlY aus. Fur die
Kombination NiCr25FeAlY / SG-NiCr25FeAlY werden die héchsten Heildrissbestandigkeiten
unter Einsatz folgender Schutzgasmischungen erreicht:

- 88 % Ar/ 12 % N,

- 80 % Ar /20 % N,

- 83 % Ar/5 % N>/ 12 % He sowie

- Rest Ar /5% N, / 5% He / 0,05% CO..

Die nach der Abarbeitung der MSGp-Auftragraupen gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass
sich die Heilrissbestandigkeit der Schweillgiter des Zusatzwerkstoffes SG-NiCr25FeAlY
zwar unter Anwendung stickstoffhaltiger Schutzgase erhoht. Jedoch ist dieser Effekt gegen-
Uber den nicht abgearbeiteten Auftragraupen nicht mehr so deutlich ausgepragt, da sich dort
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die kritische Verformungsgeschwindigkeit und somit auch die HeilRrissbestandigkeit gegen-
Uber Argon 4.6 als Schutzgas fast verdoppelte. Die ermittelten kritischen Verformungs-
geschwindigkeiten vimmikro Sind mit Ausnahme von 2 Schutzgasen kleiner als Vimakro-

Dagegen wurden fiur die Kombination NiCr23Fe / SG-NiCr25FeAlY sowohl bei den un-
bearbeiteten als auch bei den abgearbeiteten Auftragraupen deutlich schlechtere Heil’riss-
bestandigkeiten mit allen Schutzgasgemischen als bei der Kombination NiCr25FeAlY / SG-
NiCr25FeAlY ermittelt. Die Hauptgriinde hierfir werden zum einen in der vorliegenden
Vermischung von Grund- und Zusatzwerkstoff und zum anderen in den zum Teil etwas
hdéheren Werten fir die Streckenenergie vermutet. Die Gesamtergebnisse zeigen, dass aus-
gewahlte stickstoffhaltige Schutzgase im Vergleich zu Argon eine Verringerung der Heildriss-
sensibilitat nach sich ziehen kénnen.

Auch fir den Zusatzwerkstoff SG-NiCr22Co12Mo 21 ist dieser positive Effekt des Elementes
Stickstoff im Schutzgas auf die HeilRrissbestandigkeit anscheinend nicht im gleichen Male
wie fur SG-NiCr25FeAlY vorhanden. Zum Teil bewirkt das Schutzgas 100 % Argon héhere
kritische Heilrissbestandigkeiten als die stickstoffhaltigen Mischgase. Aulder reinem Argon
wirken sich fir diesen Zusatzwerkstoff die Schutzgase 95 % Ar / 5 % N, sowie 75 % Ar /
20 % N>/ 5 % He positiv auf das Heilrissverhalten aus.

Fur die PVR-Versuche an der Werkstoffkombination NiCr29Fe / SG-NiCr29Fe bestand zur
Erzeugung von Heildrissen in der MSG-Prifraupe die Notwendigkeit, die maximale Ver-
formungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Wie die Tabelle 18 =zeigt, wurden fir diese
Kombination kritische Verformungsgeschwindigkeiten vimako VONn max. 45 mm/min erzielt.
Ein Stickstoffeinfluss auf diese Werte ist jedoch nicht nachweisbar. Die Art des ersten An-
risses war bei allen Schutzgasen ein Erstarrungsriss. Ein signifikanter Einfluss stickstoff-
haltiger Mischgase auf eine Erhéhung der Heilrissbestandigkeit liegt offenbar nicht vor. Die
weiteren ermittelten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten vimiko fur den Zusatzwerkstoff
SG-NiCr29Fe an den blecheben abgearbeiteten Auftragraupen zeigten ebenfalls, trotz der im
Vergleich zu den vy -Werten der MSGp-Auftragraupen vorhandenen Differenzen, einen nur
begrenzten positiven Einfluss N,-haltiger Schutzgase auf das Heilrissverhalten. Aus der
Tabelle 18 geht weiterhin hervor, dass fiir jede Legierung der Mikroriss immer in Form eines
Erstarrungsrisses vorlag. Folglich ist der Mikroriss mit dem 1. Erstarrungsriss identisch.

Wie bereits bei den WIG-Umschmelzungen sollten auch fir die MSGp-Auftragraupen in
einem weiteren Untersuchungsschritt die kritischen Verformungsgeschwindigkeiten fir das
Auftreten von 3 Wiederaufschmelzrissen (viswar) auf 1 cm Priafnaht sowie fur das Auftreten
des 1. Erstarrungsrisses (viriegr) ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 19
zusammengefasst.

Nur bei der Kombination NiCr25FeAlY (alloy 602 CA) / SG-NiCr23Fe (alloy 601 H) kam es
unter jedem Schutzgas zur Bildung von 3 WAR auf 1 cm Prifnaht. Bis auf 3 Schutzgase
konnte dieses Prifkriterium fir die Verbindung NiCr21Co12Mo (alloy 617) / SG-
NiCr22Co12Mo (alloy 617) ebenfalls ermittelt werden. Ausgehend von den vorliegenden
Resultaten ist zunachst die Bestandigkeit der genannten Kombinationen gegenuber dem
Auftreten von Wiederaufschmelzrissen wesentlich hdéher im Vergleich zur Erstarrungs-
rissbildung. Mit Ausnahme des Schutzgases Rest Ar/ 5 % N2/ 5 % He/0,05 % CO,ist fur den
Zusatzwerkstoff SG-NiCr25FeAlY durch den Einsatz stickstoffhaltiger Gase ein verbessertes
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Erstarrungsrissverhalten erreichbar. Bei den 2-Komponentenmischungen Argon/Stickstoff
nimmt die Erstarrungsrissbestandigkeit mit steigendem Nx-Anteil im Schutzgas zu. Eine
Zugabe von 5 % Helium verschlechtert dieses Verhalten jedoch wieder. Ein signifikanter Ein-
fluss stickstoffhaltiger Schutzgase auf die Erhoéhung der Neigung gegenitber Wiede-
raufschmelzrissen ist nicht erkennbar.

Analog zu den kritischen Verformungsgeschwindigkeiten der Makro- und Mikrorisse ist fur
den Zusatzwerkstoff alloy 617 eine charakteristische Wirkung des Schutzgases auf die Riss-
sensibilitdt gegenlber Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrissen nicht nachzuweisen. Die
ermittelten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten Vimikorier UNd  Viawar  fur diese
Legierung offenbaren, dass der positive Einfluss unterschiedlicher No-Anteile im Schutzgas
auf das Heilrissverhalten nur gering ist.

Fir die anderen Grund- / Zusatzwerkstoffpaarungen konnte die Bildung von 3 WAR fir die
genannte Priflange nicht festgestellt werden. Daraus ist zu schlieRen, dass diese Werkstoff-
kombinationen eine hohe Resistenz gegenlber der Bildung von Wiederaufschmelzrissen
haben. Dieses Verhalten ist sicherlich durch den Werkstoff selbst und nicht durch das
verwendete Schutzgas begrundet.

Der Einfluss steigender N,-Gehalte im Schutzgas auf die Heil3risssensibilitat verdeutlicht das
Bild 28 beispielhaft an ausgewahlten Proben aus der Ni-Basislegierungen NiCr23Fe nach
dem PVR-Test an abgearbeiteten MSGp-Auftragraupen sowie das Bild 29 anhand der Farb-
eindringprifung an diesen Proben.
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Bild 28: Auftreten des ersten Mikrorisses nach der Heil’rissprifung an ausgewahlten MSGp-
PVR-Proben aus dem Werkstoff NiCr23Fe (alloy 601 H)

100 % Ar: Erstarrungsriss
95 % Ar+5 % N,: Erstarrungsriss
80 % Ar+20 % N,:  Erstarrungsriss
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Bild 29: Farbeindringprifung an den MSGp-PVR-Proben aus dem Bild 28 (Werkstoff:
NiCr23Fe; alloy 601 H)
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Tabelle 18: Ermittelte kritische Verformungsgeschwindigkeiten v, der MSGp-Auftragraupen in Abhangigkeit der verwendeten Grund- und
Zusatzwerkstoffkombinationen sowie Art des ersten Anrisses

Grund- / Zusatzwerkstoff

alloy 602 CA / * alloy 601 H/* alloy 690 / ** alloy 617/ *
Schutzgas FM 602 CA FM 602 CA FM 690 Therm. 617
Ar N, [He |CO; [H» VkMakro | VikrMikro | 1. ANFISS | Virmakro VirMikro | 1. ANriSS | Viemakro | VikMikro | 1. ANFISS | VieMakro | VieMikro An1riss
100 |- - - - 9,6 17,6 ER 6,7 3.4 ER 43,3 39,2 ER 25,0 24,5 ER
96,3 |3 |- - 0,7 15,4 20,2 ER 8,7 8,1 ER 43,9 35,4 ER 20,7 24,8 ER
95 5 |- - - 25,5 25,2 ER 11,6 8,4 ER 43,9 41,7 ER 30,8 294 ER
88 12 |- - - 31,0 26,2 ER 13,0 10,6 ER 44,5 32,6 ER 23,3 23,3 ER
80 20 |- - - 294 23,1 ER 14,4 11,3 ER 44,8 29,2 ER 24,3 15,4 ER
90 5 (5 |- - 26,5 25,5 ER 12,5 8,2 ER 37,9 32,6 ER 25,8 25,7 ER
83 12 |5 |- - 35,4 27,9 ER 11,3 7,0 ER 38,9 30,7 ER 24,8 22,9 ER
75 20 (5 |- - 23,1 23,1 ER 12,8 10,8 ER 39,8 29,8 ER 28,6 20,9 ER
Rest [5 |5 0,05 |- 31,0 26,5 ER 9,6 2,2 ER 44,2 42,3 ER 27,4 26,7 ER
Rest |5 (5 [0,5 |- 22,6 22,1 ER 8,2 11,8 ER 47,3 42,3 ER 30,6 28,2 ER
Rest (12 |5 0,05 |- 26,5 26,2 ER 11,3 9,9 ER 44,8 33,2 ER 28,4 27,4 ER
Rest |20 (5 (0,05 |- 20,5 26,2 ER 11,3 11,3 ER 43,3 34,5 ER 26,5 25,0 ER
68 12 |20 |- - 23,3 18,8 ER 12,3 10,1 ER 32,9 24,5 ER 12,0 20,2 ER

* - maximale Verformungsgeschwindigkeit wahrend des PVR-Versuches: 45 mm/min
** - maximale Verformungsgeschwindigkeit wahrend des PVR-Versuches: 60 mm/min

76



Tabelle 19: Resultate fir viawar Und vy er aller MSGp-Auftragraupen in Abhangigkeit der verwendeten Grund- und Zusatzwerkstoffkombination

Grund- / Zusatzwerkstoff

alloy 602 CA / * alloy 601 H/* alloy 690 / ** alloy 617/ *
Schutzgas FM 602 CA FM 602 CA FM 690 Thermanit 617
Ar N2 [He [COz |Hz | Vimikio = VkrtER | VkawaR | VikMikro = VkriER | VkawaR | VikrMikro = Vkr.ER VirawAR | VkrMikro = Vkr1ER | Vkr3wAR
100 |- - - - 17,6 - 3,4 12,8 39,2 - 24,5 31,5
96,3 |3 |- - 0,7 20,2 - 7,9 15,6 35,4 - 24,8 31,0
95 5 |- - - 25,2 - 8,4 21,4 41,7 - 29,4 34,2
88 12 |- - - 26,2 - 10,6 19,0 32,6 - 23,3 36,8
80 20 |- - - 23,1 - 11,3 20,9 29,2 - 15,4 41,9
90 5 |5 - - 25,5 - 8,2 15,6 32,6 - 25,7 38,3
83 12 |5 - - 27,9 - 7,0 18,5 30,7 - 22,9 -
75 20 |5 - - 231 - 10,8 221 29,8 - 20,9 -
Rest |5 |5 0,05 |- 26,5 - 2,2 3,4 42,3 - 26,7 34,4
Rest |5 |5 0,5 |- 221 - 11,8 18,1 42,3 - 28,2 28,2
Rest |12 |5 0,05 |- 26,2 - 9,9 12,0 33,2 - 27,4 32,2
Rest |20 |5 0,05 |- 26,2 - 11,3 29,6 34,5 - 25,0 35,6
68 12 |20 |- - 18,8 - 10,1 18,1 24,5 - 20,2 -

* - maximale Verformungsgeschwindigkeit wahrend des PVR-Versuches: 45 mm/min
** - maximale Verformungsgeschwindigkeit wahrend des PVR-Versuches: 60 mm/min



Wie aus den Ausfihrungen im Abschnitt 4.3 hervorgeht, sind sowohl die Vorbereitung als
auch die stereomikroskopische Auswertung der MSGp-PVR-Proben fir die Rissauswertung
sehr zeitintensiv. Deshalb wurden die in den Bildern 28 und 29 dargestellten Proben
zusatzlich einer Réntgen-Durchstrahlungspriifung unterzogen, um die Eignung dieses Prif-
verfahrens flr die Rissauswertung einzuschatzen. Die Durchstrahlung erfolgte mit einer
Mikrofokusréhre bei einer Beschleunigungsspannung von 92 kV und einem Réhrenstrom von
75 pA. Von jeder Probe wurden jeweils 60 mm ab dem Anfang der Schweilinaht abgebildet.
Ein kleinerer Abbildungsmalfistab konnte aufgrund der dann zu geringen Auflésung nicht
gewahlt werden. Das Bild 30 veranschaulicht die Aufnahmen der Durchstrahlungsprifung.
Ein Teilstrich des Mal3stabes auf den Aufnahmen entspricht 2 mm.

ety I Lopcs

100 % Argon:
L.~ 14,2 mm

(Der erste Teilstrich
im Bild entspricht
dem Schweil3-
nahtbeginn.)

95 % Ar /5 % Naj:
L, ~ 36 mm

(Der erste Teilstrich
im Bild entspricht
20mm ab dem
Schweilinahtbeginn.)

80 % Ar /20 % Na:
L, =47,5 mm

(Der erste Teilstrich
im Bild entspricht
30mm ab dem
Schweil3nahtbeginn.)

L, - Abstand vom Nahtanfang bis zum Auftreten des ersten Heilrisses [mm]

Bild 30: Radioskopieaufnahmen an ausgewahlten MSGp-PVR-Proben aus dem Werkstoff
NiCr23Fe (alloy 601 H)
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Ein Vergleich der Bilder 30 und 31 zeigt eine hohe Ubereinstimmung zwischen dem durch
die Prifung unter dem Stereomikroskop und dem aus der Durchstrahlungsprifung
ermittelten Auftreten des ersten Heildrisses fir alle drei PVR-Proben (Tabelle 20). Die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen werden zum einen in subjektiven Abweichungen
zwischen dem bei héheren VergroRerungen unter dem Stereomikroskop ermittelten ersten,
meistens sehr kleinem Heillriss und den dadurch mdglichen Abweichungen beim
Ausmessen von L, gesehen. Eine weitere Ursache ist der nicht gerade (senkrechte) Verlauf
der Heildrisse. Dies kann ebenfalls zu Differenzen bei der Ermittlung des Rissanfanges des
ersten Heilrisses fuhren. Wegen des hohen Zeitaufwandes der Probenvorbereitung fur die
Farbeindringprifung sowie der bei hoheren VergrélRerungen unter dem Stereomikroskop
mitunter schwierigen Rissbeurteilung wird in der Rontgen-Durchstrahlungsprifung eine
Méglichkeit fir die objektive und sichere Rissauswertung solcher PVR-Proben gesehen.

Tabelle 20: Gegenuberstellung der ermittelten Abstande fiir L, [mm]

Schutzgas Stereomikroskop: | Radioskopie:
L, [mm] L, [mm]
100 % Argon 14,0 14,2
95 % Ar/5% N, 35,0 36,0
80 % Ar/20 % N, 47,0 47,5
55 Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher N,-Gehalte im

Schutzgas auf die Eigenschaften reiner WIG-Schweil3gut-
proben in Form von Auftragschweil3ungen

Die PVR-Heildrisstests durch WIG-Schweif’en von Blindraupen haben gezeigt, dass N,-Zu-
mischungen zum Schutzgas Argon das Rissverhalten der untersuchten Ni-Basislegierungen
beeinflussen. Mit den nachfolgenden Schweilversuchen sollte nun untersucht werden,
welchen Einfluss die eingesetzten Schutzgasmischungen auf die chemische Zusammen-
setzung, die Gefiligeausbildung und die mechanisch-technologischen Eigenschaften von
WIG-SchweilRverbindungen ausiben.

5.5.1 Durchfihrung der Schweil3versuche

Unter der Zielsetzung, den Einfluss und die Auswirkungen variierender N>-Gehalte im
Schutzgas auf die:

- chemische Zusammensetzung,

- Mikrogefligestruktur,

- mechanisch-technologischen Eigenschaften bei Raumtemperatur sowie
- inneren Nahtimperfektionen

zu bestimmen, erfolgte die Herstellung reiner SchweilRgutproben in Form von Auftrag-
schweiflungen mit dem vollmechanisierten WIG-Prozess.
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Fiar die Fertigung der Proben standen Grundwerkstoffbleche aus der Ni-Basislegierung
NiCr25FeAlY in der Abmessung (L x B x H) 180 x 80 x 16 mm zur Verfligung. Vor Beginn der
Schweillversuche wurden alle Bleche beschliffen, mit Aceton gereinigt und auf einer ca.
80 mm dicken Stahlplatte aufgeschweilt. Danach sind die Schweil3gutproben in den
Abmessungen (L x B x H) 180 x 80 x 20 mm unter Einsatz der in Punkt 4.1 beschriebenen
Geratetechnik in der Schweilposition PA gefertigt worden. Als Schweil’zusatz kam auch hier
die Charge 57548 der Massivdrahtelektrode SG-NiCr25FeAlY (FM 602 CA) mit einem
Durchmesser von 1,2 mm zur Anwendung. Die Auftragschweilungen erfolgten mit den
Schutzgasen:

(a) 100 % Ar

(b) 99 % Ar/ 1 % Ny,

(c) 98 % Ar/ 2 % Hy,

(d) 97 % Ar/ 3 % Ny,

(e) 96,3 % Ar/ 3 % N, /0,7 % H, und
() 95 % Ar/5 % No.

Nach dem Schweilen jeder Einzelraupe sowie nach Fertigstellung jeder Schweil3lage wurde
durch eine Temperaturmessung gesichert, dass die Temperaturen des Schweil’gutes vor
dem Schweilen der folgenden Auftragraupen 120 °C nicht Uberschritten. Beim Auftreten von
Einbrandkerben und hochschmelzenden Oxidpartikeln auf der SchweilRnaht wurde lokal
geschliffen. Die SchweilRparameter fir die Fertigung der reinen Schweiligutproben sind dem
Schweiliprotokoll im Anhang der Tabelle A 10 zu entnehmen. Aus den Schweillgutblocken
erfolgte nach Fertigstellung der Schweillgutproben die Entnahme von Probenmaterial fir die
sich anschlieRenden Untersuchungen (Bild 31).

Schweil¥richtung

[ au mimim Héhe20mm 1 Rundzugprobe
I 2 Proben flr Differentielle
I Thermo Analyse (DTA)
i E 3 Probe fir Metallographie,
] 3 2 REM/TEM, Spektrometrie,
. — ] — g Hartemessung

4 Kerbschlagproben
L LI (Charpy-V-Proben)
50110000 5 Proben fur Stickstoffbe-

stimmung
ca. 180 mm

Bild 31: Probenentnahme aus den gefertigten WIG-Schweiligutblécken

Fir die Ermittlung der maximalen N,-Léslichkeit des WIG-Schweillgutes unter den ge-
gebenen Randbedingungen wurden in weiteren Schweillversuchen auch kleinere reine
Schweildgutblocke mit den Abmessungen 120 x 40 x 20 mm unter Nutzung der Schutzgas-
gemische 88 % Ar /12 % N, und 80 % Ar / 20 % N, gefertigt (Schweil3protokoll laut Tabelle
A 2 im Anhang). Auch an diesen Proben sind die chemische Zusammensetzung, das Geflige
und die Harte bestimmt worden.
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5.5.2 Versuchsergebnisse

55.2.1 Sicht- und Farbeindringprufung

Nach der Fertigstellung jeder Schweildlage erfolgte die Begutachtung der WIG-Schweil3gut-
proben auf Heilrisse durch eine Sichtprifung sowie nach ihrer vollstdndigen Fertigstellung
mittels einer Farbeindringprifung. Die Ergebnisse dieser Prifungen veranschaulicht das
Bild 32. Die mit Argon und Ar/ N,-haltigen Schutzgasen gefertigten Schweil3gutproben des
Schweildzusatzes SG-NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4649) unterschieden sich im Aussehen
der Nahtoberflachen nur geringfiigig. Charakteristisch fir das Schweillen der hochwarm-
festen Legierung ist jedoch die unabhangig vom Schutzgas auftretende Bildung hoch-
schmelzender Partikel, deren Anteil mit steigender Lagenanzahl zunimmt.

Mittels Photoelektronenspektroskopie (ESCA) am Institut fir Experimentelle Physik der Otto-
von-Guericke-Universitat Magdeburg wurde die Zusammensetzung dieser Partikel bestimmt.
Um einen Einfluss des Schweiligutes auf das Analyseergebnis auszuschliel3en, sind diese
Partikel fur die Analyse von der Schweillnaht entfernt worden. Es zeigte sich, dass solche,
von der Schweif3naht entfernten Partikel, neben Sauerstoff hohe Anteile an Yttrium sowie in
geringerem Male Kohlenstoff und Aluminium aufwiesen (Tabelle 21). Da diese hoch-
schmelzenden Oxide im Mehrlagenschweillgut eingeschlossen werden koénnen, ist ihr
Entfernen durch ein értliches Beschleifen der Schweillraupen unbedingt erforderlich.

Tabelle 21: Ergebnisse der AES- und ESCA-Analysen von hochschmelzenden Partikeln auf
den WIG-Schweil3nahten

Chemisches Element | Konzentration [at.-%] *
Sauerstoff 52,6
Aluminium 1,9
Yttrium 30,8
Kohlenstoff 14,4

*) abzlglich 0,3 at.-% Probeneinbettung aus Indium

An allen mit den Nj-haltigen Schutzgasen gefertigten Schweildgutproben sind durch die
Sicht- und Farbeindringprifungen keine Heildrisse nachgewiesen worden. Nur die
Anwendung der Schutzgasgemische bestehend aus 100 % Argon und 98 % Ar / 2% H;
fuhrte zur Rissbildung im Schweiflgut. Bei der mit 100 % Ar gefertigten Schwei3gutprobe
traten diese Heildrisse bereits in der ersten Schweildlage vereinzelt als Querrisse auf, ab der
zweiten Schweilllage dann sogar Uber die gesamte Probenbreite. Die Verwendung des
Schutzgases 98 % Ar/ 2 % H, fuhrte in der ersten Schweif3lage zunachst nur zur Ausbildung
von Endkraterrissen, ab der zweiten Schweil’lage waren dann jedoch auch schweillraupen-
Ubergreifende Querrisse zu beobachten. Aufgrund dieser starken Rissbildung mussten die
Schweillungen an beiden Proben abgebrochen werden, so dass fir die nachfolgenden
Prifungen der mechanisch-technologischen Eigenschaften kein Material zur Verfligung
stand. Um jedoch zumindest Aussagen Uber das Geflige, die Heilrissentstehung sowie die
chemische Zusammensetzung dieser Proben zu erhalten, erfolgte unter dem Gesichtspunkt
einer minimierten Rissbildung die Herstellung von kleineren Schwei3gutblécken in den
Abmessungen (L x B x H) 120 x 30 x 20 mm ohne Verformungsbehinderung.
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Sichtprufung Farbeindringprifung

val A s mmm“!
Schutzgas:
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Schutzgas: 95 % Ar+5 % N,

Bild 32: Ergebnisse der Sicht- und Farbeindringprifungen am Beispiel ausgewahlter WIG-
Schweilgutproben
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5.5.2.2 Einfluss des Stickstoffgehaltes auf die chemische Zusammensetzung
und die Gefligeausbildung

5.5.2.2.1 Bestimmung des N,-Gehaltes und der chemischen Zusammensetzung

Die Ermittlung der N>-Gehalte in den jeweiligen Schweildgutproben erfolgte mit Hilfe der
Schmelzextraktion. Dazu wurden aus jedem Schwei3gut zylinderférmige Proben mit einem
Gewicht von ca. 0,5 g fir mindestens 3 Analysen entnommen. Die Ergebnisse aus diesen
Untersuchungen enthalt die Tabelle 22. Im Bild 33 sind die in Abhangigkeit vom Schutzgas-
gemisch aufgetretenen Zu- und Abbrande von Stickstoff in den verschiedenen Schweil3gut-
proben veranschaulicht.

Tabelle 22: Ergebnisse der Stickstoffmessung an den verschiedenen reinen WIG-
Schweifldgutproben aus dem Schweillzusatz SG-NiCr25FeAlY

N,-Gehalte im reinen WIG-Schweil3gut [Gew.-%)]
Schutzgas Analyse 1 Analyse 2 | Analyse 3 Mittelwert
SG-NiCr25FeAlY 0,0183 0,0181 0,0186 0,018
100% Ar 0,0175 0,0173 0,0173 0,017
98% Ar /2% H» 0,0144 0,0144 0,0139 0,014
99% Ar /1% N, 0,0476 0,0517 0,0518 0,050
97% Ar /3% N, 0,0713 0,0685 0,0684 0,069
96,3% Ar/ 3% N2 /0,7% H; 0,0618 0,0616 0,0632 0,062
95% Ar /5% N, 0,0911 0,0918 0,0886 0,091
88% Ar/12% N, 0,1375 0,1386 0,1371 0,138
80% Ar/20% N, 0,1583 0,1582 0,1579 0,158
020 1 +0,14
s +0,12
= 015+
% +0,073
g 0‘10 4 +0,051 +0,044
I +0,032 N H
$ 005+ -0,001 ] =
0,001 1009% Ar  98% Ar 99% Ar  97% Ar 96,3% Ar  95% Ar  ggy Ar  80% Ar
2% H, 1% N, 3% Ny 3%N; 5% N, 12%N,  20%N;
0,7% H,

0,018* - No-Gehalt des Massivdrahtes SG-NiCr25FeAlY, Charge 57548

Bild 33: Schutzgaseinfluss auf das Zu- und Abbrandverhalten des Elementes Stickstoff in
den reinen WIG-Schweiligutproben

Aus der Darstellung der Ergebnisse geht hervor, dass steigende N,-Gehalte in den

verwendeten Ar / No-Schutzgasgemischen eine deutlich Zunahme des Stickstoffanteiles im

Schweildgut bewirken. Wahrend das unter 100 % Argon gefertigte Schwei3gut einen N,-

Gehalt von 0,017 % aufweist, wird durch eine Zumischung von nur 1 % N, zum Argon einen
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N2-Anteil von 0,05 % im Schweil3gut erreicht. Der Zusatz von Wasserstoff hat im Vergleich
zu den Schweillgutproben, die mit gleichen Stickstoffgehalten im Schutzgas, jedoch wasser-
stofffrei, gefertigt worden sind, nur eine geringfliigige Reduzierung der Stickstoffwerte zur
Folge.

Anhand von Spektralanalysen wurden anschliefend an den reinen Schweiligiitern aus dem
Schweiltzusatz SG-NiCr25FeAlY die chemische Zusammensetzung der Schweil3gutproben
sowie eventuell aufgetretene Ab- und Zubrande von Legierungselementen in Abhangigkeit
der genutzten Schutzgasmischungen bestimmt. An jeder Probe erfolgten 3 Abfunkungen
verteilt Gber den Probenquerschnitt. Fir die Ermittlung der chemischen Zusammensetzung
erfolgte eine Anpassung der Ni-Basisorientierung des Spektrometers an die chemische
Zusammensetzung des untersuchten Schweillzusatzes. Neben den aufgeflihrten Elementen
ware auch die Messung der Elemente Y und Zr wichtig gewesen. Dies war mit der am
Spektrometer vorhandenen Orientierung jedoch nicht moéglich.

In der chemischen Zusammensetzung der mit den verschiedenen Schutzgasen gefertigten
Schweiltgutproben treten im Vergleich zum Schweil3zusatz keine deutlichen Veranderungen
auf (Tabelle 23). Auch bei Betrachtung der einzelnen Schweilgutproben untereinander sind
keine pragnanten Unterschiede hinsichtlich der prozentualen Gehalte der einzelnen
Elemente feststellbar. Wie aus dem Bild 34 hervorgeht, treten mit zunehmendem Stickstoff-
gehalt eine leichte Verringerung des C- und Mn-Gehaltes sowie eine geringe Zunahme des
Ti-Gehaltes auf.

Tabelle 23: Einfluss verschiedener Schutzgase beim WIG-Schweiflden auf die chemische
Zusammensetzung von reinem Schwei3gut aus dem Schweillzusatz SG-
NiCr25FeAlY, Charge 57548

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%)]

Draht/Schutzgas Ni Cr Fe C Mn Si Al Ti | Sonstige
SG-NICr25FeAN [ 240 180 1015 Trax [max. |18 |91 |v:0,00
(FM 602 CA) 60 1110 looo |01 (05 |54 |go |Zr008
Charge 57548; Y : k. A.
1.2 mm 62,13 |25,45 19,35 |0,200 {0,100 |0,040 |2,30 |0,140 Zr: 0,08
100% Ar <62,26 |25,14 (9,66 |0,190 (0,142 |0,054 |2,19 |0,127 - %)

98% Ar /2% H, <62,14 (24,39 |9,42 |0,210 0,137 |0,053 {2,29 (0,135 -
99% Ar/ 1% Ny <61,81 (25,67 |9,38 [0,186 [0,138 |0,052 2,32 (0,140 -
97% Ar /3% N, <62,32 (25,56 |9,23 (0,179 [0,088 |0,049 (2,23 {0,121 -

96,3% Ar/ 3% Ny /
0,7% H,

95% Ar /5% Ny <61,91 (25,72 |9,41 [0,179 |0,134 |0,062 2,23 (0,133 -
88% Ar/12% N, <62,15(25,32 |9,47 |0,174 (0,139 |0,053 {2,31 {0,137 -
80% Ar/20% N, <62,31 (25,21 |9,46 |0,181 0,121 |0,052 {2,28 (0,136 -

<62,06 | 25,58 |9,40 [0,193 [0,139 |0,055 2,21 {0,131 -

*) — Die Messung der Elemente Y und Zr war mit der am Spektrometer vorhandenen
Orientierung nicht méglich.
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Bild 34: Darstellung der chemischen Zusammensetzung reiner WIG-Schweil3gutproben aus
dem Schweilizusatz SG-NiCr25FeAlY (Charge 57548) in Abhangigkeit des No-
Gehaltes im Schweil3gut (Linien: lineare Trendlinien)

5.5.2.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen der Geflige

Die lichtmikroskopische Auswertung erfolgte zunachst im polierten und nachfolgend im
geatzten Zustand an aus den WIG-Schweiltgutblécken entnommenen Querschliffen. Alle
Makro- und Mikroaufnahmen wurden jeweils im oberen Drittel der zuletzt geschweildten
Lagen aufgenommen, um den Einfluss der standigen Wiedererwarmung und Abkuhlung
sowie der Vermischung in den unteren SchweilRlagen auszuschlie3en.

Alle Proben wiesen im polierten ungeatzten Zustand feine runde bzw. eckige und teilweise
farblich unterschiedliche Einschlisse (Matrixpartikel) auf. Unter Nutzung der Bildanalyse
wurde deshalb eine Messung sowohl der Anzahl dieser Einschliisse als auch ihres
prozentualen Anteils durchgefiihrt, deren Ergebnisse in der Tabelle 24 dargestellt sind.
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Tabelle 24: Messung der Einschlusse an ausgewahlten WIG-Schweilgutproben in
Abhangigkeit vom Schutzgasgemisch

Anteil der Einschliisse | Anzahl der Einschlisse
Schutzgas [%0] [Stuck]
100% Ar 0,16 595
98% Ar /2% H, 0,17 514
95% Ar /5% N, 0,22 948
88% Ar/ 12% N, 0,24 572
80% Ar/20% N, 0,30 645

Durch die Messung wurde ermittelt, dass der Anteil der Einschlisse bei den mit Argon und
98 % Ar / 2 % H, geschweifldten Proben gegenuber den mit Stickstoffzugaben hergestellten
Schweiliglitern eindeutig geringer ist. Auch die Hohe des N,-Gehaltes im Schutzgas scheint
darauf einen Einfluss auszuiiben, da sich der Anteil der Einschliisse mit zunehmendem N--
Anteil im Schutzgas, wenn auch nur in geringem Mal3e, erhoht.

Nicht ganz so eindeutig verhalt es sich mit der Anzahl der gemessenen Einschlisse. Zwar
gibt es erkennbare Unterschiede zwischen dem Ar-Schweil3gut und dem Ar/ N,-Schweil3-
gutern. Innerhalb der Ar/ N,-Gruppe variiert die Anzahl der Einschlisse jedoch sehr. So ist
ersichtlich, dass in der Probe 95 % Ar / 5 % N, zwar die meisten Einschlisse vorliegen, sie
aufgrund des gemessenen Flachenanteils jedoch kleinere Abmessungen besitzen missen.
Demgegenuber sind die Einschlisse im mit 80 % Ar / 20 % N, gefertigten Schweil3gut in
geringerer Anzahl bei zugleich grofieren Abmessungen vorhanden.

Die Grole der Einschlliisse wurde nicht gemessen, da diese Einschlisse an sich sehr klein
sind. Bild 35 zeigt diese Einschlisse an ausgewahlten Schweildgutproben im polierten
Zustand.

An den polierten Querschliffen erfolgte auch die Bewertung der Schweil3gutproben hinsicht-
lich auftretender Schweillnahtunregelmafigkeiten (Risse, Poren, Lagenbindefehler). Die
lichtmikroskopischen Untersuchungen an den Mikrogefligen aller WIG-Schweilguter zeigten
keine Poren. Das Schweil3gut der unter reinem Argon hergestellten Probe wies erwartungs-
gemal Risse auf. Bei der Probe, die mit 1 % Nx-Zusatz im Schutzgas geschweilt wurde,
waren jedoch vereinzelte Mikroheil3risse im Geflge der 5. Lage zu erkennen. Ab 3 % N-
Zumischung zum Argon waren im Schweildgutmikrogefiige keine Mikrorisse nachweisbar.
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-
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Bild 35: Beispiele flr Einschlisse im
polierten Mikrogeflige (Querschliff)
an verschiedenen reinen WIG-
Schweildgutproben

Das Bild 36 zeigt an zwei Beispielen die Ausbildung der Makrogefuge reiner WIG-Schweil3-

gutproben. Der Querschliff der mit dem Schutzgas 100 % Argon gefertigten Schweil3gut-

probe ist gegenlber der anderen abgebildeten Schweilgutprobe etwas kleiner, da diese

Probe aus dem kleineren Schwei3gutblock der Abmessung (L x B x H) 120 x 30 x 20 mm
enthommen wurde.

80 % Ar /20 % N,

L

100 % Argon 95 % Ar/5 % N,
schwarz umrandet: Riss im Schweil3gut

Bild 36: Ausgewahlte Makrogeflige der mit verschiedenen Schutzgasgemischen herge-
stellten reinen WIG-Schweil3gutproben (Atzmittel: abgeanderte Adleratzung)
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Fir die Bewertung des Mikrogefiiges der SchweilRgutproben wurden die Querschliffe mit
einer abgeanderten Adleratzung angeéatzt, Bild 37. Die lichtmikroskopische Gegenuber-
stellung der verschiedenen stickstoffhaltigen Gefuge lieR jedoch keine signifikanten Unter-
schiede erkennen.

J50Tm

100 % Argon 99 % Ar/1 % Nz

96,3 % Ar/ 3 % N2 /0,7 % H; 95 % Ar/5 % Ny

Bild 37:Ergebnisse der licht-
mikroskopischen Unter-
suchungen an Mikrogefligen
reiner WIG-Schweildgut-
proben  (Atzmittel:  abge-
anderte Adleratzung)

80 % Ar /20 % N,

Zusammenfassend ist festzustellen, dass zunehmende Stickstoffgehalte im Schutzgas zu
einer deutlichen Erhéhung des Ny-Anteiles im Schwei3gut fihren. Ab 12% Stickstoffgehalt im
Schutzgas nimmt der N,-Gehalt im reinen Schweifdgut jedoch nicht mehr so stark zu wie bei
den Schweilgutern, die unter 1 bis 5 % N,-Zumischung zum Schutzgas gefertigt wurden.
Das maximale Lésungsvermdgen ist offensichtlich bei 20 % N,-Zumischung zum Argon er-
reicht. Bei der chemischen Zusammensetzung des reinen Schweillgutes kénnen hingegen
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keine merklichen Veranderungen bei zunehmenden Stickstoffanteilen im Schutzgas aufge-
zeigt werden. Der prozentuale Gehalt der verschiedenen Elemente bleibt nahezu unver-
andert. Auch auf die Gefligeausbildung nehmen zunehmende No-Anteile im Schweillgut
offensichtlich keinen Einfluss. Ein Zusammenhang hingegen besteht zwischen dem N»-
Gehalt im Schweildgut und den auftretenden Einschliissen im Matrixgeflige. Zunehmende
Stickstoffwerte flhren zu einer Erhéhung des prozentualen Anteils dieser Einschlisse bei
gleichzeitiger Verringerung ihrer Abmessungen. Wesentlich erscheint deshalb die Klarung
der Art dieser Einschlisse im Schweildgut, die in einem nachfolgenden Untersuchungsschritt
erfolgen soll.

5.5.2.3 Einfluss des Stickstoffgehaltes auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften

5.5.2.3.1 Zugversuche

Fur die Durchfiihrung der Zugversuche sind aus jeder Schweildgutprobe 3 Rundzugproben
der Probenform D nach DIN EN 10002-1 [143] entnommen worden (Tabelle 25). Die Ent-
nahme dieser Proben erfolgte so, dass ihre Langsachse in Schweildrichtung lag. Mit dem
Zugversuch wurden die Zugfestigkeit Ry, die 1,0 %-Dehngrenze Ry, und die 0,2 %-Dehn-
grenze Ry sowie die Bruchdehnung As bestimmt.

Tabelle 25: Abmessungen der Zugproben fir den Zugversuch nach DIN EN 10002-1 an
reinen WIG-Schweillgutproben

Proben- Anfangs- Kopf- . Versuchs- .
- Kopfhohe o Gesamtlange
durchmesser | messlange |durchmesser lange
8 mm 40 mm M 12 10 mm 48 mm 75 mm

Die Ergebnisse des Zugversuches zeigen, dass alle WIG-Schweiligutproben mit ihren Zug-
festigkeits- und Dehngrenzwerten die gestellten Mindestanforderungen des Zusatzwerkstoff-
herstellers an das reine Schweillgut von SG-NiCr25FeAlY weit Ubertreffen (Tabelle 26, Bild
A 12). Als wichtiges Kriterium zur Bewertung der mechanisch-technologischen Eigen-
schaften erwies sich die As-Bruchdehnung. Durch eine N,-Zumischung von 3 % zum Argon
wurden die hdchsten Bruchdehnungswerte mit 25 % erreicht. Diese Bruchdehnung ent-
spricht genau dem vom Zusatzwerkstoffhersteller geforderten Mindestwert von 25 %. Die
geringste Bruchdehnung bewirkte die Verwendung des Schutzgasgemisches 99 % Ar/1 %
N,. verdeutlicht, dass zunehmende N,-Gehalte im Schutzgas und damit zunehmende Stick-
stoffanteile im Schweillgut die Zugfestigkeitswerte, wenn auch nur in geringem Male,
erhdéhen. Die Dehngrenzen hingegen zeigen keinen eindeutigen Trend und bleiben auch mit
héheren Stickstoffwerten annahernd unverandert (Bild 38).
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Tabelle 26: Darstellung der Festigkeitswerte reiner WIG-Schweil3gutproben in Abhangigkeit
vom Schutzgas

Aussehen der

So Rp()’z Rpl,O R As Bruchflache
Schutzgas Probe [mm2] [[N/mm?] [[N/mm?2] |[N/mm?2]| [%] (Unregel-
maRigkeiten)
1 50,77 | 587 636 806 16,1 keine
2 | 51,02 | 575 627 782 [11,9 keine
99% Ar/ 1% N ’ ’
° o2 3 | 5128 | 581 637 802 [13,9 keine
Mw ] 581 633 797 |[14,0 -
1 50,64 | 570 612 815 28,0 keine
2 | 5054 | 567 611 811 24,3 keine
7% Ar/ 3% N ’ ’
7% Ar /3% N, 3 | 5052 | 559 606 828 23,5 keine
Mw ; 565 610 818 |25,5 -
1 51,02 *) —*) 838 (20,8 keine
Rest Ar /3% No / 0.7% Hy 2 | 5090 | 581 637 841 (18,3 ke!ne
3 | 51,02 | 586 637 829 (20,3 keine
Mw ] 584 637 836 20,0 -
1 50,77 | 581 627 824 24,8 keine
2 | 51,02 | 571 610 811 [22,2 keine
95% Ar / 5% N ’ ’
° o2 3 | 50,77 | 586 635 841 21,6 keine
Mw ; 579 624 825 23,0 -

*) Dehngrenzen aufgrund eines technisches Defektes am Dehnungsmesser nicht ermittelbar
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Bild 38: Festigkeitswerte reiner WIG-Schweillgutproben in Abhangigkeit des N,-Gehaltes im
Schweildgut (Linien: lineare Trendlinien)
5.5.2.3.2 Kerbschlagbiegeversuche

Fur die Ermittlung der Kerbschlagarbeit Ay und der Kerbschlagzahigkeit K¢ durch den Kerb-
schlagbiegeversuch nach DIN EN 10045-1 [144] sind aus jedem Schweiltgut ebenfalls 3
Versuchsstiucke enthommen und als Charpy-VWT-Probe vorbereitet worden (Tabelle 27).

Tabelle 27: Probenabmessungen der Kerbschlagproben aus reinen WIG-Schweiligut-

proben
Probenlange | Probenhdhe | Probenbreite | Kerbwinkel Hohe im Kerbradius
Kerbgrund
55 mm 10 mm 10 mm 45° 8 mm 0,25 mm

Nach der mechanischen Probenfertigung wurden zur Berechnung der Kerbschlagzahigkeit
die realen Querschnitte der Kerbschlagproben zugrunde gelegt. Die Bestimmung der dafur
notwendigen Probenbreite und -héhe erfolgte mit der Bligelmessschraube sowie am Bild-
analysesystem.

In Tabelle 28 und im Bild A 13 sind die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche
zusammengefasst bzw. grafisch veranschaulicht. Es ist erkennbar, dass die ermittelten
Kerbschlagarbeiten innerhalb einer Probe ziemlich groRen Schwankungen unterlegen sind.

91



Diese Streuungen sind grél3er als die Unterschiede zwischen den fir die einzelnen Schutz-
gasgemische vorliegenden Mittelwerte der Kerbschlagarbeiten und -zahigkeiten. Die vom
Zusatzwerkstoffhersteller geforderte Mindestkerbschlagzahigkeit von 80 J/cm? erreichen
lediglich die mit 3 und 5 % Nx-Zumischung geschweil3ten Proben, wahrend die mit 1 % N.-
bzw. 0,7 % Hx-Zugabe hergestellten Schweilguter knapp unterhalb von diesem Wert liegen.

Tabelle 28: Resultate der Kerbschlagbiegeversuche an den reinen WIG-Schweildgutproben

Schutzgas Probe | Ay [J] | Kc [J/cm?] | Bemerkungen
1 54 71 -
2 69 90 Bindefehler
99% Ar/ 1% N2
3 61 67 -
Mw 58 76 -
1 62 77 -
2 66 85 -
Rest Ar/ 3% N2 /0,7% H;
57 72 -
Mw 62 78 -
65 87 -
76 100 -
97% Ar [ 3% N2
54 72 -
Mw 65 86 -
70 93 -
2 59 78 -
95% Ar /5% N2
3 55 74 -
Mw 62 82 -

Die ermittelten Kerbschlagarbeiten der Schweillglter spiegeln die Ergebnisse des Zug-
versuches im Hinblick auf die Bruchdehnung wieder (Bild 39).

120
100
80
60
40
20

L 4
¢

Kerbschlagwerte

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
N,-Gehalt im Schweil3gut [%]

o Kerbschlagarbeit [J] A Kerbschlagzahigkeit [J/cm?]

Bild 39: Veranschaulichung des Zusammenhanges zwischen dem N»-Gehalt im Schweil3gut
und den Kerbschlagwerten reiner WIG-Schweil3gutproben (Linien: lineare
Trendlinien)
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55.2.2.3 Hartemessungen

Ein weiterer Untersuchungsabschnitt beinhaltete die Ermittlung und den Vergleich der Klein-
lastharte (HV 1) der mit den verschiedenen Schutzgasgemischen hergestellten reinen WIG-
Schweillgutproben. Die Anordnung der Messreihen veranschaulicht das Bild 40.

............................. » obere H'élrtemessreihe

Schweillgut <——— ) ) ]
............................. » mittlere Hartemessreihe

............................. » untere Hartemessreihe

|| Grundwerkstof %

Bild 40: Anordnung der Hartemessreihen an den Querschliffen der WIG-Schweildgutproben

Die Ergebnisse der Hartemessung, die in der Tabelle 29 und im Bild A 14 dokumentiert sind,
lassen verschiedene Abhangigkeiten erkennen. Zunachst einmal unterscheiden sich die
mittleren Hartwerte in Abhangigkeit von der Schweilllage. Die unteren Schweilllagen weisen
infolge der standigen Wiedererwarmung und Abkihlung wahrend ihrer Herstellung im Durch-
schnitt meistens hohere Hartewerte als die zuletzt geschweillten oberen Lagen auf. Diese
Tendenz ist bei fast allen Schweiltgutproben offensichtlich. Weiterhin ist aber auch zu
verzeichnen, dass die mittleren Hartewerte der mit 100 % Argon gefertigten Schweil3gut-
probe in der unteren, mittleren und oberen Probenlage geringer sind gegeniber den mit
stickstoffhaltigen Schutzgasen gefertigten Schweillgutproben. Bildet man von allen pro
Schweillgutprobe gemessenen Hartewerten die Minimal-, Maximal- und Mittelwerte so zeigt
sich auch, dass Wasserstoffzugaben zum Basisgas offensichtlich zu einer leichten
Harteabnahme fiihren.

Wie das Bild 41 verdeutlicht, flilhren Stickstoffgehalte von etwa 0,05 bis 0,1 % zunachst zu
einem leichten Anstieg der Hartewerte. Bei hoheren N,-Anteilen im Schweildgut verringert
sich die SchweilRgutharte jedoch wieder.
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Bild 41: Werte der Kleinlasthartemessungen der oberen Schweiltlagen reiner WIG-

Schweilguter in Abhangigkeit der Stickstoffgehalte im SchweilRgut (schwarze Linie:
lineare Trendlinie)
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Tabelle 29: Ergebnisse der Kleinlasthartemessungen HV 1 an reinen WIG-Schweil3gut-
proben in Abhangigkeit vom verwendeten Schutzgasgemisch

Kleinlastharte HV 1

Schutzgas Wert | obere Probenlage | mittlere Probenlage | untere Probenlage
Min. 191 202 193
100% Ar Max. 252 359 288
Mw 217 225 236
Min. 183 195 239
98% Ar /2% H, Max. 234 235 271
Mw 200 213 252
Min. 230 250 262
99% Ar /1% N, Max. 317 293 307
Mw 258 267 274
Min. 243 265 251
97% Ar [ 3% N, Max. 293 307 327
Mw 273 290 282
Min. 210 234 242
E?ﬁ}o'ﬁz/ 3% N/ T 287 203 301
Mw 246 257 260
Min. 253 257 243
95% Ar /5% N, Max. 294 293 293
Mw 269 276 269
Min. 219 258 249
88% Ar/12% N, Max. 270 298 301
Mw 241 274 283
Min. 226 262 265
80% Ar/20% N, Max. 280 310 312
Mw 244 281 287

Aus den dargestellten Ergebnissen ist abzuleiten, dass Stickstoffzusatze im Schutzgas im
Gegensatz zum Heilrissverhalten keinen signifikanten Einfluss auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften von reinen WIG-Schweil3gutern aus der Ni-Basislegierung
NiCr25FeAlY haben. Die durch den Zugversuch ermittelten Zugfestigkeitswerte erhéhen sich
mit zunehmenden N-Anteilen nur in geringem MalRe. Zwischen steigenden Stickstoff-
gehalten im WIG-Schweiflgut und den Dehngrenzen sowie Zahigkeitswerten kann hingegen
kein deutlicher Zusammenhang bestatigt werden. Die besten Ergebnisse hinsichtlich der
mechanisch-technologischen Eigenschaften des reinen WIG-Schweillgutes wurden unter
Verwendung der Schutzgase 97 % Ar/3 % N, und 96,3 % Ar/ 3 % N,/0,7 % H, erreicht.
Bei der Probe, die mit 1% Ny-Zusatz im Schutzgas geschweildt wurde, dirften die
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vereinzelten Mikroheil’risse im Schweildgutgeflige der 5. Lage der Ausléser fur die
schlechteren mechanisch-technologischen Eigenschaften (Bruchdehnung, Kerbschlagarbeit)
gewesen sein. Den Ergebnissen ist weiterhin zu entnehmen, dass sowohl die im Schweillgut
von SG-NiCr25FeAlY vorliegenden Primarkarbide als auch die Stickstoffgehalte im
Schweiltgut einen nachweislichen Einfluss auf die Schweiltgutharte ausliben.

5.5.2.4 Differential-Thermo-Analysen

Mit der Differential-Thermo-Analyse (DTA) sind nach [145] physikalische oder chemische
Vorgange erfassbar, die mit einem Warmeffekt verbunden sind. Bei diesem Verfahren
werden die Probe und die Referenzprobe einem Temperaturprogramm unterworfen, um ihr
thermisches Verhalten zu bestimmen. Die bei einem Temperaturprogramm (z. B. Aufheizen)
auftretenden unterschiedlichen Warmestrome flihren zu Temperaturdifferenzen (AT)
(Probentemperatur — Referenztemperatur), die als Funktion der Temperatur T oder der Zeit t
messbar sind. Alle DTA-Messdaten werden in einer Kurve dargestellt, in der die Warme-
stromdifferenz oder die dieser zugeordnete Temperaturdifferenz gegen die Temperatur oder
die Zeit aufgetragen ist (Bild 42). Die Temperatur Tsa (SA — Schmelzanfang) zeigt den
Beginn der Phasenumwandlung an und die Temperatur Tse (SE — Schmelzende)
kennzeichnet das Ende der Phasenumwandlung. Fur die Bestimmung der Temperatur-
differenz AT sind diese Temperaturen nach [146] jedoch ungeeignet, da ihre Erkennbarkeit
subjektiven Schwankungen unterworfen ist. Aus Griinden der Reproduzierbarkeit werden flr
die Bestimmung des Erstarrungsbereiches deshalb die extrapolierten Temperaturen
Tonsersa Und Torrserise herangezogen. Tonsersa charakterisiert hierbei die extrapolierte
Phasenanfangstemperatur (Beginn der Umwandlung). Sie ermittelt sich als Schnittpunkt
zwischen der Verlangerung der Basislinie mit der an die fallende Flanke des Kurvenverlaufs
angelegten Tangente. Analoges gilt fir die Temperatur Toreser/se, die extrapolierte Phasen-
endtemperatur (Ende der Umwandlung) anzeigt.
TonseTisa
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Bild 42: Darstellung charakteristischer Temperaturen in einer DTA-Kurve [145; 147]
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit dienten die realisierten thermoanalytischen Messungen
mittels DTA zur Charakterisierung des thermischen Verhaltens der mit verschiedenen
Schutzgasgemischen geschweillten WIG-Schweillgutproben auf Basis der ermittelten
Schmelzbereiche sowie Phasenanderungen wahrend des Aufheizens. Ausgehend von den
erhaltenen T-AT-Kurven sind von jeder Schweil’gutprobe die Temperaturen Tonserisa und
Torrserise €rmittelt und daraus die Erstarrungsbereiche berechnet worden, um prinzipielle
Aussagen Uber das Heildrissverhalten zu erméglichen. Fir diese Analysen sind aus jeder
Schweiltgutprobe 3 zylindrische Prifsticke mit einer H6he von 3 mm und einem
Durchmesser von 3,5 mm entnommen und durch kontrolliertes Erhitzen in den schmelz-
flissigen Zustand Uberfiihrt worden.

Die ermittelten AT-T-Kurven der verschiedenen Schweildgutproben und des Grundwerk-
stoffes NiCr25FeAlY im Temperaturbereich zwischen 1300 und 1400 °C sind im Bild 43 dar-
gestellt. Den Erstarrungsbeginn und das -ende verdeutlicht ein Knick im jeweiligen Kurven-
verlauf. Zwischen Erstarrungsbeginn und -ende bilden sich zusatzlich weitere Haltepunkte
aus, die auf Ausscheidungsvorgange hinweisen. Beim Grundwerkstoff NiCr25FeAlY liegt ein
Haltepunkt zwischen ca. 1331 und 1336 °C. Bei den reinen Schweiliglitern zeigen sich
ebenfalls Haltepunkte, hier jedoch pro Probe 2 Haltepunkte, die kurz hintereinander bei
etwas niedrigeren Temperaturen auftreten. Der zweite Haltepunkt ist bei den mit Stickstoff-
zugabe gefertigten reinen Schweillgltern starker ausgepragt als bei der mit Argon
geschweifldten Probe.
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T~ [

-45 -
-55 4

65 7" 1 Haltepunkt
-75 -
-85
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-105
115 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1370 1380 1390 1400

warmestrom [uV]

Temperatur [°C]

—  Grundwerkstoff: NiCr25FeAlY

Bild 43: Darstellung des Aufheizverhaltens reiner WIG-Schweiflgutproben in Abhangigkeit
vom Schutzgasgemisch
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Fortsetzung Bild 43
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In Tabelle 30 sind die Ergebnisse der rechnerisch ermittelten Erstarrungsbereiche
zusammengefasst.

Tabelle 30: Ergebnisse der DTA-Messungen zur Beurteilung des Schmelzverhaltens reiner
WIG-Schweillgutproben in Abhangigkeit des N,-Gehaltes im Schutzgas

ToNsET/SA TorrsET/SE Erstarrungsbereich
Werkstoff / Schutzgas [°C] [°C] Torrserise-Tonsemsa [K]
Grundwerkstoff NiCr25FeAlY 1353 1386 33
Schweifdgut / 100% Ar 1347 1382 35
Schweiligut / 99% Ar/ 1% N2 1343 1381 38
Schweildgut / 97% Ar / 3% N, 1352 1379 27
Schweildgut / Rest Ar/ 3% N,/ 0,7% H, 1352 1382 30
Schweildgut / 95% Ar / 5% N, 1354 1383 29

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Erstarrungsbereiche ab 3 %-N,-Gehalt im
Schutzgas etwas kleiner sind als der Erstarrungsbereich der unter Argon hergestellten
Schweillgutprobe. Zwar sind diese Unterschiede in den Erstarrungsbereichen nicht
signifikant, konnen sich aber dennoch gunstig auf die Minimierung von Heilrissen
auswirken.
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5.6 Charakterisierung unterschiedlicher N,-Gehalte im
Schutzgas auf die Eigenschaften reiner MSGp-Schweil3gut-
proben der Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY

Auch der PVR-Test durch MSG-Impulslichtbogenschweillen von Auftragraupen zeigte, dass
hohere N,-Gehalte im Schutzgas allein sowie in Verbindung mit He- und CO,-Anteilen im
Schutzgas eine Verringerung der Heildrisssensibilitdt des Zusatzwerkstoffes SG-
NiCr25FeAlY in Kombination mit dem Grundwerkstoff NiCr25FeAlY bewirken. Durch die
nachfolgenden Untersuchungen sollte nun die Frage geklart werden, ob die im PVR-Test
gepruften Schutzgasmischungen auch die mechanisch-technologischen Eigenschaften von
MSG-Impulslichtbogenschweillungen dieser Grundwerkstoff-Zusatzwerkstoff-Kombination
beeinflussen.

5.6.1 Durchfihrung der Schweil3versuche

Zur Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher N.-Gehalte im Schutzgas auf die:

- chemische Zusammensetzung,

Mikrogefligestruktur,

- mechanisch-technologischen Eigenschaften bei Raumtemperatur und
- inneren Nahtimperfektionen

beim MSG-Impulslichtbogenschweilen sind reine Schweildgutproben hergestellt worden. Die
vollmechanisiert ausgefiihrten SchweiRungen unter Verwendung des Schweildzusatzes SG-
NiCr25FeAlY erfolgten auf artgleichen Grundwerkstoffblechen der Starke 16 mm. Fir die
Fertigung dieser Schweildgutproben kamen folgende bereits in der Tabelle 8 genannten
Schutzgasmischungen zum Einsatz:

- Argon 4.6 (Referenzgas),

- Rest Ar/ 0,7 % Hy /3 % N,

- Rest Ar/5...20 % N,

- Rest Ar/5...20 % NJ/ 5 % He sowie

- Rest Ar/5...20 % NJo/ 5 % He / 0,05 bzw. 0,5 % CO..

Die Randbedingungen beim MSG-Impulslichtbogenschweiflen (Schweilposition, Probenab-
messungen und -vorbereitung, Einspannungszustand, Einzelraupen— und Zwischenlagen-
temperaturen) entsprachen denen der WIG-Schweilungen. Jedoch wurden nach jeder
Schweildlage die sich beim MSG-Schweilen flachig ausbildenden hochschmelzenden
Partikel auf der Schweildnaht durch Beschleifen entfernt und die Oberflache der Schwei3naht
anschlief3end gereinigt. Dies ist bei der hochwarmfesten Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY von
grundlegender Wichtigkeit, da sonst mit zunehmender Lagenzahl auch die Prozessstabilitat
instabil wird und dies erfahrungsgemal zu Bindefehlern und Einschliissen flihrt.

Die Schweilparameter fur die Fertigung der SchweiRgutproben wurden in einem Schweild-
protokoll im Anhang den Tabellen A 11 und A 12 zusammengefasst. Wahrend beim WIG-
Schweilten ca. 10-13 Lagen zum Erreichen der geforderten Schweiligutblockhéhe von
20 mm notwendig waren, bendtigte man beim MSG-Impulslichtbogenschweillen nur 7-10
Lagen. Die entstehende Lagenzahl stand hierbei im engen Zusammenhang mit dem
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verwendeten Schutzgasgemisch, welches eine entsprechende Anpassung der Impuls-
schweillparameter erforderte.

Die aus den MSG-Schweil3gliitern entnommenen Priifproben entsprachen ebenfalls denen
der WIG-Schweiliguter.

Wie auch beim WIG-Schweil3en flhrte der Einsatz des Schutzgases 100 % Argon auch beim
MSGp-Schweil’en bereits in der zweiten Schweilllage zu starker Heil3rissbildung, so dass
aus diesem Schweilgutblock kein Material fur die Bestimmung der mechanisch-
technologischen Eigenschaften entnommen werden konnte. Analog den WIG-Auftrag-
schweillungen erfolgte auch hier unter dem Gesichtspunkt einer minimierten Rissbildung die
Herstellung von kleineren SchweiRgutblécken in den Abmessungen (L xB x H)
120 x 30 x 20 mm ohne Verformungsbehinderung.

5.6.2 Versuchsergebnisse

5.6.2.1 Sicht- und Farbeindringprifung

Wahrend des Herstellens der Schwei3gutproben wurde jede Schweildlage einer visuellen
Uberprifung auf Oberflachenrisse unterzogen. Zur Bewertung der HeiRrissigkeit erfolgte an
den fertigen Schweillungen eine Farbeindringprifung. Die Ergebnisse beider Prifungen
veranschaulicht das Bild 44. Mit Ausnahme der unter 100 % Argon gefertigten Probe waren
an den weiteren Schweillgutproben weder durch die Sicht- noch durch die Farbeindring-
prifung Heildrisse nachzuweisen.

Wie schon bei den WIG-Schweillgutproben traten ebenfalls auf den Nahtoberflachen der
MSGp-Schweilungen Ablagerungen hochschmelzender Partikel auf. Im Gegensatz zu den
WIG-Schweillnahten waren diese Ablagerungen jedoch mehr flachenmafig ausgebildet. Ein
Zusammenhang zwischen dem Stickstoffanteil im Schutzgas und der Bildung der hoch-
schmelzenden Partikel lieR sich nicht ermitteln. Jedoch ist anzumerken, dass die unter
reinem Argon sowie unter Rest Ar / 0,7 % H, / 3 % N, gefertigten Schweil3nahtoberflachen
ein vergleichsweise glatteres und sauberes Aussehen besalien. Zunehmende Stickstoff-
anteile in den 2-, 3- und 4-Komponenten-Schutzgasen verschlechterten das Nahtaussehen,
da diese Oberflachen eine rauere und starker gerippt Struktur aufwiesen. Bei 20 % N,-
Zugabe zum Argon wurde das schlechteste Nahtaussehen registriert.
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Bild 44: Ergebnisse der Sicht- und Farbeindringpriifungen an ausgewahlten reinen MSGp-
Schweiligutproben
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5.6.2.2 Einfluss des Stickstoffgehaltes auf die chemische Zusammensetzung
und die Gefligeausbildung

5.6.2.2.1 Bestimmung des N,-Gehaltes und der chemischen Zusammensetzung

Die mit Hilfe der Schmelzextraktion ermittelten N,-Gehalte der einzelnen Schweillgutproben
enthalt Tabelle 31. Erwartungsgemaf weist das unter reinem Argon gefertigte Schweillgut
die geringsten Stickstoffprozente auf. Diese entsprechen dem Stickstoffgehalt der Charge
57548 der Massivdrahtelektrode SG-NiCr25FeAlY.

Tabelle 31: Ergebnisse der Stickstoffbestimmung an den verschiedenen reinen MSGp-
Schweiltgutproben aus dem Schweillzusatz SG-NiCr25FeAlY

N,-Gehalte im reinen MSGp-Schweil3gut
[Gew.-%)]

Schutzgas Analyse 1 | Analyse 2 | Analyse 3 | Mittelwert
SG-NiCr25FeAlY 0,0183 0,0181 0,0186 0,018
100% Ar 0,0183 0,0180 0,0196 0,019
96,3% Ar /3% N2 /0,7% H, 0,0449 0,0441 0,0443 0,044
95% Ar /5% N, 0,0551 0,0543 0,0542 0,054
88% Ar/12% N, 0,0823 0,0811 0,0816 0,082
80% Ar/20% N, 0,0928 0,0934 0,0973 0,095
90% Ar /5% N, /5% He 0,0582 0,0594 0,0587 0,059
83% Ar/12% N,/ 5% He 0,0843 0,0831 0,0826 0,083
75% Ar/20% N/ 5% He 0,1076 0,1087 0,1063 0,108
Rest Ar/ 5% N3 /5% He / 0,05% CO, 0,0548 0,0534 0,0535 0,054
Rest Ar/ 5% N, /5% He/ 0,5% CO, 0,0573 0,0586 0,0574 0,058
Rest Ar/ 12% N, / 5% He / 0,05% CO, | 0,0875 0,0868 0,0874 0,087
Rest Ar/20% N, / 5% He / 0,05% CO, | 0,1182 0,1165 0,1169 0,117

Ein Vergleich der beim MSGp- und WIG-Schwei’en mit gleichen Schutzgasgemischen
ermittelten Absolutgehalte des Stickstoffs zeigt deutlich, dass die Schweilbedingungen des
WIG-Verfahrens héhere No-Werte im reinen Schweildgut bewirken (vgl. Bild 45). Wahrend
man beim WIG-SchweiRen mit 1 % N,-Zumischung zum Argon einen N,-Gehalt von 0,05 %
im Schweillgut erzielt, sind zum Erreichen desselben Wertes beim MSGp-Schweilten
5 % N2-Zumischung erforderlich.
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Bild 45: Vergleich der beim MSGp- und WIG-Schweil’en ermittelten Absolutgehalte des
Elementes Stickstoff im reinen Schwei3gut
Die durch die Spektrometrie ermittelten Legierungsgehalte der MSG-Schweillgutproben
(Tabelle 32, Bild 46 und A 15) zeigen, ahnlich wie beim WIG-Schweil3en, keine deutlichen
Anderungen in der chemischen Zusammensetzung der mit den verschiedenen Schutzgasen
gefertigten Schweillgutproben im Vergleich zum Schweillzusatz. Analog zu den reinen WIG-
Schweildgutproben sind auch hier mit zunehmenden N,-Gehalten eine geringe Verringerung
des C-Gehaltes sowie eine leichte Zunahme des Ti-Gehaltes zu verzeichnen. Auch die
prozentualen Gehalte der einzelnen Elemente der verschiedenen Schweillgutproben unter-
einander weisen keine pragnanten Unterschiede auf.

Ein Einfluss der geringen CO,-Gehalte im Schutzgas auf den C- oder Ti-Gehalt im MSGp-
Schweiltgut trat ebenfalls nicht auf. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass
eine exakte Kohlenstoffbestimmung nur nasschemisch oder mittels Schmelzextraktion
erfolgen kann.
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Bild 46: Darstellung der chemischen Zusammensetzung reiner MSGp-Schweil3gutproben
aus dem SchweilRzusatz SG-NiCr25FeAlY (Charge 57548) in Abhangigkeit des N-
Gehaltes im Schweil3gut (Darstellung der N>-haltigen MSGp-Schweil3glter aus
100% Ar sowie aus den 2-Komponenten-Gasen Ar-Ny; Linien: lineare Trendlinien)
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Fortsetzung Bild 46
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Aufgrund der Vielzahl an eingesetzten Schutzgasen wurde die Ergebnisanalyse nach
folgenden zwei Gesichtspunkten realisiert:
(a) separate Auswertung der mit 2-, 3- und 4-Komponenten-Gase gefertigten Schweil3-

gutproben

(b) Auswertung der mit gleichen Nx-Anteilen im Schutzgas gefertigten Schweildgut-

proben.

Folgende Tendenzen wurden ermittelt (Bild 47):

1.

Mit steigenden No-Gehalten (5 %, 12 %, 20 %) im Schutzgas erhdht sich auch der
Stickstoffanteil im SchweilRgut der mit den 2-, 3- und 4-Komponenten-Gasen her-
gestellten Proben kontinuierlich. Maximale Stickstoffanteile treten immer bei den mit
20 % N,—Zusatz im Schutzgas gefertigten Schwei3gitern auf. Der Stickstoffgehalt
steigt bei zunehmenden N,-Gehalten von 5 auf 12 % im Schutzgas um ca. 0,025 %
im Schweifdgut an. Eine Erhéhung des N,-Gehaltes von 12 auf 20 % im Schutzgas
wirkt sich am deutlichsten bei den 4-Komponenten-Gasen mit einer Zunahme des
Stickstoffanteils um etwa 0,03 % im Schweil3gut aus.

Bei 5 %- und 12 %-Zumischung von N, im Schutzgas wirkt sich ein He-Zusatz kaum
merklich auf den Stickstoffanteil der Schweildgutproben auf. Auch ein zusatzlicher
CO,-Anteil im Schutzgas beeinflusst den N,-Gehalt im Schweil3gut nicht. Lediglich bei
20 % Stickstoff im Schutzgas scheinen He- und CO,-Zugaben eine geringe Erhéhung
des N>-Anteils um max. 0,023 % im Schweillgut zu bewirken.
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aus dem Schweillzusatz SG-NiCr25FeAlY, Charge 57548

Tabelle 32: Darstellung des Schutzgaseinflusses beim MSGp-Schweil’en auf die chemische Zusammensetzung von reinem Schweildgut

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%)]

Schweilzusatz/Schutzgas Ni Cr Fe C Mn Si Al Ti Sonstige
(Szci{gﬂgff,\ﬁ %ﬁgc A Rest | 24,0-26,0 | 8,0-11,0 | 0,15-0,20 | max. 0,1 |max. 0,5 1,8-2,4 | 0,1-0,2 ;r %’,%%
Charge 57548; @ 1,2 mm 62,13 | 2545 9,35 0,200 | 0,100 | 0,040 | 2,30 | 0,140 |zr:0,08
100% Ar <62,14| 25,16 9,59 0,208 | 0136 | 0,052 | 2,36 | 0,125 -
96,3% Ar/ 3% N, / 0,7% H, <61,90| 25,44 9,54 0211 | 0138 | 0,052 | 2,37 | 0,135 ]
95% Ar / 5% N, <61,82| 25,63 9,44 0,193 | 0135 | 0,052 | 2,38 | 0,135 -
88% Ar / 12% N, <62,15| 25,26 9,51 0213 | 0138 | 0,052 | 2,31 | 0,136 ]
80% Ar / 20% N, <61,99| 25,53 9,43 0199 | 0137 | 0,052 | 2,30 | 0,135 -
90% Ar / 5% N, / 5% He <62,27| 25,21 9,46 0211 | 0139 | 0,052 | 2,30 | 0,134 -
83% Ar / 12% N, / 5% He <62,02| 25,38 9,47 0202 | 0137 | 0,053 | 2,31 | 0,131 -
75% Ar / 20% N, / 5% He <61,86| 25,61 9,42 0189 | 01137 | 0,051 | 2,37 | 0,133 -
Rest Ar /5% N, / 5% He / 0,05% CO, |<62,14| 25,33 9,45 0204 | 0137 | 0,052 | 2,32 | 0,135 -
Rest Ar/ 5% N, /5% He/ 0,5% CO, |<61,82| 25,56 9,53 0196 | 01137 | 0,053 | 2,35 | 0,130 -
Rest Ar/ 12% N, / 5% He / 0,05% CO, |<61,95| 2547 9,49 0,195 | 0137 | 0,052 | 2,34 | 0,133 -
Rest Ar / 20% N, / 5% He / 0,05% CO, |<61,82| 25,58 9,50 0202 | 0138 | 0052 | 2,35 | 0,132 -
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Bild 47: Veranschaulichung des Schutzgaseinflusses auf das Zu- und Abbrandverhalten des Elementes Stickstoff in reinen
MSGp-Schweillgutproben
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5.6.2.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen der Gefiige

Aus den MSGp-Schweillgutblécken wurden fiir die lichtmikroskopischen Untersuchungen
ebenfalls Querschliffe enthommen. Die Betrachtung der Proben erfolgte sowohl im polierten
als auch im geatzten Zustand an Makro- und Mikroschliffen.

Analog zu den WIG-Schweiltgutproben wiesen auch die MSGp-Schweillgutproben im
polierten ungeatzten Zustand feinverteilte kreisformige und eckige Einschliisse auf. Auch an
diesen Proben wurden mittels Bildanalyse die Anzahl dieser Einschlisse sowie deren
prozentualer Anteil ermittelt (Tabelle 33). Die GrofRe der Einschlisse ist aufgrund ihrer sehr
kleinen Abmessungen nicht gemessen worden.

Tabelle 33: Messung der Einschllisse an ausgewahlten MSGp-SchweilRgutproben in
Abhangigkeit vom Schutzgasgemisch

Anteil der Einschliisse | Anzahl der Einschliisse
Schutzgas [%0] [Stlck]
100% Ar 0,24 951
95% Ar /5% N, 0,25 955
88% Ar/ 12% N, 0,38 1474
80% Ar/20% N, 0,30 1282

Die Messergebnisse zeigen, dass Stickstoffzugaben im Schutzgas den Anteil der
Einschlusse offenbar auch im MSGp-Schweil3gut verandern. Zwar erhoht sich dieser Anteil
bei der mit reinem Argon hergestellten Probe gegeniber der mit 5% N,-Zugabe im
Schutzgas gefertigten Probe nur um ein Prozent, jedoch wird dieser Unterschied mit
steigenden Stickstoffzugaben im Schutzgas deutlicher. Der Anteil der gemessenen
Einschllisse erhoht sich mit zunehmendem N,-Anteil im Schutzgas eindeutig und scheint bei
der 88 % Ar/ 12 % N,-Schweiltgutprobe ein Maximum erreicht zu haben.

In der Anzahl der gemessenen Einschllisse gibt es sichtbare Unterschiede zwischen dem Ar-
Schweiltgut und den Ar/ N,-Schwei3gltern. Auch innerhalb der Ar/ N,-Gruppe variiert die
Anzahl der Einschlisse sehr. Die meisten Einschlisse sind der mit 12 % Nx-Anteil im
Schutzgas gefertigten Probe enthalten, die auch den gréften Anteil an Einschlissen auf-
weist. Das Bild 48 verdeutlicht diese Einschliisse an ausgewahlten Schweillgutproben im
polierten Zustand anschaulich.
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100 % Argon 95 % Ar/5 % N,

88 % Ar/12 % N, 80 % Ar /20 % Ny

Bild 48: Beispiele fur Einschllisse im polierten Mikrogefiige (Querschliff) an verschiedenen
reinen MSGp-Schweiligutproben

Von den Makrogefiigen wies nur die mit 100 % Ar gefertigte Probe Risse im Schweildgut auf
Bild 49). Das Schweil3gut der Schwei3gutprobe 83 % Ar / 12 % N, / 5 % He enthielt einen
Lagenbindefehler. An den weiteren Schweillgutgefiigen waren makroskopisch keine
SchweiRnahtunregelmafligkeiten nachweisbar.

Auch die Ergebnisse der Auswertung der Mikrogeflige zeigten, dass mit Ausnahme der unter
Argon geschweildten Probe kein weiteres Geflige Risse enthielt (Tabelle 34, Bild 50).
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Tabelle 34: Lichtmikroskopische Auswertung der Mikrogefiige der MSGp-Schweilgut-
proben in Abhangigkeit des Schutzgasgemisches bei 1000 facher Vergrofierung

UnregelméaRigkeiten

Schutzgas Risse Poren weitere
100% Ar ja ja nein
Rest Ar/3%N,/0,7% H; nein nein nein
95% Ar /5% N, nein nein nein
88% Ar/ 12% N, nein nein nein
80% Ar/20% N, nein nein nein
90% Ar /5% N,/ 5% He nein nein nein
83% Ar/12% N, / 5% He nein nein Lagenbindefehler
75% Ar/ 20% N, / 5% He nein nein nein
Rest Ar/ 5% N,/ 5% He / 0,05% CO, nein nein nein
Rest Ar/ 5% N, /5% He / 0,5% CO, nein nein nein
Rest Ar/ 12% N, / 5% He / 0,05% CO, nein nein nein
Rest Ar/20% N,/ 5% He / 0,05% CO, nein nein nein

100 % Ar

95% Ar /5% N,

Bild 49: Ausgewahlte Makrogefligeausschnitte der mit verschiedenen Schutzgasgemischen
hergestellten reinen MSGp-SchweiRgutproben, Atzmittel: abgeanderte Adleratzung
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95% Ar / 5% N,

88% Ar/ 12% N, | 80% Ar / 20% N,

Bild 50: Beispiele fur Mikrogeflge der mit unterschiedlichen Schutzgasgemischen herge-
stellten reinen MSGp-Schweil3gutproben, Atzmittel: abgeanderte Adleratzung

Aus den dargestellten Ergebnissen ist zu schlussfolgern, dass sich mit zunehmendem Stick-
stoffzusatz im Schutzgas auch der N,-Anteil im MSGp-Schweil3gut erwartungsgeman erhoht.
Helium- und Kohlendioxidzusatze im Schutzgas beeinflussen die mit zunehmenden Stick-
stoffanteilen im Schutzgas verbundenen N,-Zubrande nicht wesentlich. Auch zwischen den
Stickstoffgehalten im Schweildigut und den auftretenden Einschlissen im Matrixgefige
besteht ein offensichtlicher Zusammenhang. Sowohl der prozentuale Anteil dieser
Einschlisse als auch deren Anzahl ist in den mit stickstoffhaltigen Schutzgasen gefertigten
MSGp-Schweillgutproben eindeutig hdher gegenliber dem unter reinem Argon hergestellten
SchweiRgut. Der Stickstoffeinfluss wirkt sich auch positiv auf das Auftreten von Unregel-
maRigkeiten im SchweiRgut aus. An denen unter N,-Zumischungen im Schutzgas erzeugten
Schweilgutern waren keine Schwei3nahtunregelmafligkeiten nachweisbar.
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5.6.2.3 Einfluss des Stickstoffgehaltes auf die mechanisch-technologischen

Eigenschaften

5.6.2.3.1 Zugversuche

Die Bestimmung der mechanisch-technologischen Glitewerte jeder Schweillgutprobe durch
den Zugversuch erfolgte ebenfalls an 3 Rundzugproben, analog der in Tabelle 25
dokumentierten Probenabmessungen. Aus der Tabelle 35 sind die Ergebnisse der Zug-

versuche zu entnehmen.

Tabelle 35: Festigkeitswerte der reinen MSGp-Schweil3gutproben in Abhangigkeit vom

Schutzgas
Aussehen der
Probe [msr:]Z] [N?r%oéz] [Nllqrzlfgz] [N/?nmmz] [';“/5] Bruchflache
Schutzgas > (Fehler)
1 |5039| 531 | 574 | 751 [143]  keine
2 |50,77] 537 | 582 | 707 [10,2] 1KeineP
96,3% Ar / 3% Ny / 0,7% H, bl
5064 511 | 557 | 775 [241]  keine
mw | - | 526 | 571 | 759 16,0 :
5052] 519 | 564 | 789 | 88 keine
50,39| 536 | 592 | 801 [190]  keine
95% Ar / 5% N,
5064 551 | 607 | 823 [268]  keine
mw | - | 535 | s88 | 804 [180 :
49,89| 500 | 555 | 788 |253|  keine
50,14| 515 | 565 | 702 [148| ke
88% Ar / 12% N, il
50,14| 529 | 575 | 799 [275]  keine
Mw | - | 515 | s65 | 763 |225 -
1 |50,77| 550 | 595 | 816 |259|  keine
2 [5077] 552 | 602 | 816 [265| kei
80% Ar / 20% N, ene
5064| 547 | 593 | 815 [249]  keine
Mw | - | s50 | 597 | 816 26,0 -
50,39| 526 | 569 | 790 |233|  keine
5039| 534 | 584 | 803 |246| ke
90% Ar / 5% N, / 5% He o
5052| 539 | 584 | 801 [245|  keine
Mw | - | 533 | 579 | 708 245 :
1 |51,28] 540 | 588 | 813 [280]  keine
2 |49,89] 544 | 596 | 809 [244| ke
83% Ar / 12% Ny / 5% He one
50,14| 525 | 572 | 802 [249]  keine
Mw | - | 536 | 585 | 810 |26, -
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Fortsetzung der Tabelle 35

probe| 50| Reoz | Reo Rn | As AE;jrSuscir}F;cggr
Schutzgas [mm?2]|[N/mm?2]|[N/mm?]{[N/mm?]| [%] (Fehler)
50,77| 549 | 601 | 816 |24,0 keine
75% Ar | 20% Ny / 5% He 50,90| 529 | 566 | 793 |24,7 keine
50,27| 564 | 611 | 825 |26,4 keine
Mw | - | 547 | 593 | 811 |[250 -
50,64| 536 | 581 | 808 |25,6 keine
RestAr/5% N,/5% He/ | 2 |50,27| 533 | 592 | 760 |[14,5 keine
0,05% CO 3 |50,39| 518 | 569 | 798 |223 keine
Mw | - | 529 | 580 | 789 |[21,0 -

50,52 535 578 794 | 25,7 | 1 kleine Pore
Rest Ar/ 5% N,/ 5% He / 2 |50,77| 528 569 709 | 11,6 keine

0,5% CO2 3 |50,01| 550 | 603 | 795 |16,4 keine
Mw | - 538 | 583 | 766 |18,0 -

50,39| 536 | 587 | 808 |25, keine

Rest Ar/ 12% N,/ 5% He / 2 150,64 535 577 798 |23,6 keine

0,05% CO; 3 |5064| 544 | 591 | 811 |258 keine
Mw | - 538 | 585 | 806 |25,0 -

50,27| 556 | 601 815 |24,6 keine

Rest Ar/20% N,/ 5% He / 2 (49,64 566 617 835 |23,7 keine

0,05% CO 3 |50,27| 549 | 590 | 811 |24,5 keine
Mw | - 557 | 603 | 820 |24,5 -

Im Ergebnis der Zugversuche wurde ermittelt, dass die Zugfestigkeits- und Dehngrenzwerte
der MSGp-SchweilRgutproben die Mindestanforderungen des Zusatzwerkstoffherstellers an
das reine SchweiRgut von SG-NiCr25FeAlY weit Ubertreffen. Als wichtiges Kriterium zur
Bewertung der mechanisch-technologischen Eigenschaften erweist sich, wie schon bei den
WIG-Schweillungen, die As-Bruchdehnung. Den vom Zusatzwerkstoffhersteller geforderten
Mindestwert von 25 % erreichten nur die Schweillgiter nachstehender Schutzgas-
mischungen:

83 % Ar/ 12 % N2/ 5 % He,

Rest Ar/ 12 % N, /5 % He /0,05 % CO,,
80 % Ar /20 % N, und

75 % Ar /20 % N2 /5 % He.

Zunachst hat es den Anschein, dass mit hoheren Stickstoffboeimengungen im Schutzgas
keine Steigerungen der Zugfestigkeiten und Dehngrenzen des reinen MSGp-Schweil3gutes
verbunden sind. Stellt man jedoch einen direkten Zusammenhang zwischen den
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vorliegenden Stickstoffgehalten im SchweiR3gut und den Festigkeitswerten her (Bild 51, Bilder
A 16 und A 17), so sind geringfligige Erhéhungen der Zugfestigkeiten und Dehngrenzen mit
zunehmenden N-Anteilen im Schweildgut offensichtlich. Auch auf die Werte der Bruch-
dehnung wirken sich diese steigenden N,-Anteile deutlich glinstig aus.

900

800 ° ®

700

600

500

Festigkeitswerte [N/mm?]

400
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

N,-Gehalt im Schweil3gut [%0]

@ Rm [N/mm?] Rp0,2 [N/mm?] Rp1,0 [N/mm?]

30

25 =
20 /./
15 '/./

10

Bruchdehnung As [%]

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

N,-Gehalt im SchweilRgut [%]

Bild 51: Festigkeits- und Bruchdehnungswerte der reinen MSGp-Schweil3guter in
Abhangigkeit der Stickstoffgehalte im Schweiltgut (Darstellung der No-haltigen
MSGp-Schweilguter aus 100% Ar sowie aus den 2-Komponenten-Gasen Ar-Nj;
Linien: lineare Trendlinien)

5.6.2.3.2 Kerbschlagbiegeversuche

Die Ermittlung der Kerbschlagarbeit und der Kerbschlagzahigkeit erfolgte an 3 Kerbschlag-
proben je Schweillgutprobe (Tabelle 36). Die Probenabmessungen entsprachen den in
Tabelle 27 aufgeflihrten Malden.

Im Resultat der Kerbschlagbiegeversuche zeigte sich zunachst, dass die vom Zusatzwerk-
stoffhersteller geforderte Mindestkerbschlagzahigkeit von 80 J/cm? mit Ausnahme des
Schweillgutes, welches mit 80 % Ar / 20 % N, geschweilt worden ist, von allen weiteren
MSGp-Schweil3gltern erreicht wurde.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass steigende Stickstoffgehalte im Schutzgas bei den durch-
geflhrten Versuchen zu einer Verringerung der Kerbschlagarbeit und Kerbschlagzahigkeit
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fuhren. Durch die Zugabe des Elementes Helium zu den Schutzgasen Ar /5 % N, und Ar /
12 % N, ist eine Zahigkeitssteigerung erreichbar. Enthalten diese Schutzgasmischungen
jedoch geringe CO.-Anteile, so verringern sich die Werte fir K. und A,. Lediglich bei dem 2-
Komponenten-Gas Ar/20 % N, bewirken He- und CO,-Anteile im Schutzgas eine
Verbesserung der Kerbschlagwerte.

Tabelle 36: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an den reinen MSGp-Schweillgut-

proben
Schutzgas Probe Ay [J] Kc [J/cm?] Bemerkungen

1 70 92 keine
96,3% Ar/3% Ny / 0.7% H, |—2 69 90 keine
3 76 98 keine

Mw 72 93 -
1 2 93 keine
95% Ar / 5% N, 2 64 84 keine
3 77 100 keine

Mw 71 92 -
1 63 82 keine
88% Ar / 12% N, 2 61 81 keine
3 68 90 keine

Mw 64 84 -
1 53 69 keine
80% Ar / 20% N, 2 52 68 keine
3 o7 75 keine

Mw 54 71 ]
1 80 108 keine
90% Ar / 5% Ny / 5% He 2 65 88 keine
3 82 108 keine

Mw 76 101 i
1 A 93 keine
83% Ar / 12% Ny / 5% He 2 67 87 keine
3 73 96 keine

Mw 70 92 -
1 70 89 keine
75% Ar / 20% Ny / 5% He 2 68 91 keine
3 72 94 keine

Mw 70 91 ]
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Fortsetzung der Tabelle 36

Schutzgas Probe Ay [J] Kc [J/cm?] Bemerkungen

1 68 87 keine

Rest Ar/ 5% N, /5% He / 2 64 85 keine

0,05% CO; 3 72 94 keine
Mw 68 89 -

1 77 101 keine

Rest Ar/ 5% N,/ 5% He / 2 72 93 keine

0,5% CO, 3 82 107 keine
Mw 77 100 -

1 64 83 keine

Rest Ar/ 12% N, / 5% He / 2 60 78 keine

0,05% CO, 3 67 88 keine
Mw 64 83 -

1 77 102 keine

Rest Ar/20% N, / 5% He/ 2 76 98 keine

0,05% CO, 3 79 103 keine
Mw 77 101 -

Den Zusammenhang zwischen Stickstoffeinfluss im Schweildigut und den Werten aus dem
Kerbschlagbiegeversuch verdeutlicht das Bild 52 sowie die Bilder A 18 und A 19. Bedingt
durch die vergleichsweise geringe Duktilitdt des Schweiltgutes, welches mit 80 % Ar / 20 %
N, hergestellt wurde, zeigt die Trendlinie eine leicht abnehmende Tendenz. Ohne Be-
ricksichtigung dieses Wertes ware aus den Ergebnissen jedoch abzuleiten, dass steigende
Stickstoffgehalte im Schweillgut von SG-NiCr25FeAlY die Kerbschlagzahigkeit nicht
wesentlich verringern.

120
100

v

60
40

20

>

Kerbschlagwerte

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
N,-Gehalt im Schweil3gut [%]
o Kerbschlagarbeit [J] A Kerbschlagzahigkeit [J/cm?]

Bild 52: Kerbschlagwerte der reinen MSGp-SchweilRgiter in Abhangigkeit der Stickstoff-
gehalte im Schweiligut (Darstellung der No-haltigen MSGp-Schweiligliter aus
100% Ar sowie aus den 2-Komponenten-Gasen Ar-Ny; Linien: lineare Trendlinien)
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5.6.2.3.3 Hartemessungen

AbschlieBend wurde an den Querschliffen der Schwei3gutproben Kleinlasthartemessungen
HV 1 in verschiedenen Bereichen der SchweilRgutprobe durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Hartemessungen sind in der Tabelle 37 zusammengefasst. Hieraus ist ebenso wie aus den
Hartebestimmungen an den WIG-Schweildgutern ersichtlich, dass die Harte des
Schweilgutes deutlicher von der Schweilllage beeinflusst wird, als durch den
Stickstoffgehalt im Schweildgut selbst (Bild 53, Bilder A20 und A 21). Auch weisen die
unteren Schweilllagen der MSGp-SchweilRgutblocke infolge der standigen Wieder-
erwarmung und Abkuhlung im Durchschnitt zumeist hdohere Hartewerte als die zuletzt
geschweilten oberen Lagen auf. Diese Tendenz liegt bei nahezu allen Proben vor.

300

250

200 .

Harte HV 1

150

100

o0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
N,-Gehalt im Schweil3gut [%]

Bild 53: Werte der Kleinlasthartemessungen der oberen Schweiltlagen reiner MSGp-
Schweildglter in Abhangigkeit der Stickstoffgehalte im Schwei3gut (Darstellung der
N.-haltigen MSGp-Schweillguter aus 100% Ar sowie aus den 2-Komponenten-
Gasen Ar-N,; schwarze Linie: lineare Trendlinie)
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Tabelle 37: Ergebnisse der Kleinlasthartemessungen HV 1 an den MSGp-Schweil3gut-

proben in Abhangigkeit vom Schutzgasgemisch

Kleinlastharte HV 1

Wert obere mittlere untere
Schutzgas Probenlage Probenlage Probenlage
Min 209 199 238
100% Ar Max 255 261 276
Mw 226 233 256
Min 199 219 235
96,3% Ar/ 3% N2 /0,7% H, | Max 246 268 276
Mw 225 245 253
Min 189 218 219
95% Ar /5% N, Max 246 274 289
Mw 218 246 242
Min 188 217 233
88% Ar/12% N, Max 202 271 271
Mw 196 244 254
Min 201 236 214
80% Ar/20% N, Max 288 292 297
Mw 231 259 237
Min 192 217 229
90% Ar /5% N3 /5% He Max 239 283 265
Mw 216 247 247
Min 195 228 225
83% Ar/12% N,/ 5% He Max 273 260 276
Mw 232 243 251
Min 188 215 229
75% Ar [/ 20% N, / 5% He Max 245 270 283
Mw 223 244 253
Rest Ar/ 5% N, /5% He / Min 202 214 239
0.05% CO, Max 247 281 279
Mw 237 255 256
Rest Ar/ 5% N,/ 5% He / Min 199 225 230
0.5% CO, Max 253 278 262
Mw 224 242 252
Rest Ar/12% N, /5% He / Min 196 234 234
0.05% CO, Max 235 251 271
Mw 213 243 258
Rest Ar/20% N, /5% He / Min 200 226 248
0.05% CO, Max 217 274 260
Mw 230 246 255
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Zusammenfassend ist aus den dargestellten Ergebnissen abzuleiten, dass sich die
mechanisch-technologischen Eigenschaften reiner MSGp-Schweillgutproben durch die
Zugabe von Stickstoff zum Schutzgas Argon nur gering verandern. Wahrend sich die Werte
fur die Zugfestigkeit, Dehngrenzen sowie die Bruchdehnung und die Harte in unterschied-
lichem MalRe erhohen, ist bei den Kerbschlagwerten eine Verringerung offensichtlich. Bei
den Festigkeitswerten wird der Stickstoffeinfluss auf die Bruchdehnung am deutlichsten. Der
vom Zusatzwerkstoffhersteller geforderte Mindestwert fur die Bruchdehnung wird nur von
dem Schweil3gut erreicht, dass unter 80 % Ar / 20 % N, gefertigt wurde. Von denen mit den
Ar / No-Schutzgasen hergestellten Schwei3gltern ist dies zugleich das einzige, welches die
geforderte Mindestkerbschlagzahigkeit nicht erreicht. Insgesamt erlangen die mit den 2-
Komponenten-Gasen Argon und Stickstoff gefertigten SchweilR3glter mit zunehmenden N,-
Gehalten zwar hohere Festigkeitswerte, dies jedoch bei Verringerung der Zahigkeits-
eigenschaften.

Bei denen unter Zugabe von He und CO, gefertigten Schweilgitern erhdhen sich die
Festigkeitswerte, insbesondere die Bruchdehnung, mit steigenden Stickstoffanteilen im
Schutzgas ebenfalls. Die Kerbschlagwerte werden durch zunehmende N, -Gehalte im
Schutzgas bei gleichzeitiger Zugabe von He und CO, unterschiedlich beeinflusst. Insgesamt
gesehen tendieren diese Schweillgutproben jedoch bei hdheren Stickstoffanteilen im
Schweiligut zu geringeren Kerbschlagwerten.

5.6.2.4 Differential-Thermo-Analysen

Die Ermittlung des Erstarrungsbereiches wahrend des Aufheizens erfolgte ebenfalls mit Hilfe
der Differential-Thermo-Analyse (DTA) an ausgewahlten MSGp-Schweillgutproben:

- 100 % Ar,

- 95 %Ar/5% Nz,

- 88 % Ar/12 % Nz und
- 80 % Ar /20 % Na.

Die Verlaufe des Aufheizverhaltens der einzelnen Proben sind im Bild 54 dargestellt. Diese
Resultate dhneln den Ergebnissen, die an den WIG-Schweiligutproben gemessen worden
sind. So bilden sich bei den reinen Schweif3gitern zwischen 1320 und 1330 °C zwei kurz
hintereinander auftretende Haltepunkte aus. Hierbei ist der zweite Haltepunkt bei den mit
Ar / No-Mischgasen gefertigten reinen SchweilRgltern starker ausgepragt, gegeniiber dem
mit Argon hergestellten Schweil3gut.
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Bild 54: Darstellung des Aufheizverhaltens reiner MSGp-Schweilgutproben in Abhangigkeit
vom Schutzgasgemisch
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Die auf der Basis der aufgenommenen AT-T-Kurven von jeder Schweillgutprobe ermittelten
Temperaturen Tonserisa Und Toresetise Sowie die daraus resultierenden Erstarrungsbereiche
sind in der Tabelle 38 aufgefihrt. Wahrend die mit 5 % N,-Anteil im Schutzgas gefertigte
Schweiligutprobe den groften Erstarrungsbereich aufweist, ist der Erstarrungsbereich mit
héheren N,-Gehalten im Schutzgas gegenuber der unter 100 % Ar-Schutzgas gefertigten
MSGp-Schweiltgutprobe nahezu identisch.

Tabelle 38: Resultate der DTA-Analysen zur Beurteilung des Erstarrungsverhaltens reiner
MSGp-Schweiligutproben in Abhangigkeit des N,-Gehaltes im Schutzgas

TonsET/SA ToreseT/SE Erstarrungsbereich
Werkstoff / Schutzgas [°C] [°C] Torrsetsse- Tonsetisa [K]
Grundwerkstoff NiCr25FeAlY 1353 1386 33
Schweiltgut / 100% Ar 1352 1384 32
Schweiltgut - 95% Ar / 5% N, 1349 1385 36
Schweildgut - 88% Ar/ 12% N, 1354 1385 31
Schweifltgut - 80% Ar / 20% N, 1352 1384 32
57 Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher N,-Gehalte im

Schutzgas auf die Eigenschaften reiner MSGp-Schweil3gut-
proben aus weiteren heil3risssensiblen Nickel-
Basislegierungen

5.7.1 Durchfiihrung der Schweil3versuche

Der Einfluss von Stickstoff auf die Eigenschaften reiner MSGp-Schweiligutproben sollte auch
an weiteren ausgewahlten praxisrelevanten sowie heil3risssensiblen Ni-Basislegierungen
untersucht werden. Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen stand hier die Beurteilung
unterschiedlicher N,-Gehalte im Schutzgas auf die Mikrogefugestruktur, die mechanisch-
technologischen Eigenschaften bei Raumtemperatur sowie die inneren Nahtimperfektionen
der Grundwerkstoffe:

- NiCr29Fe (2.4642; alloy 690) und
- NiCr21Co12Mo (2.4663; alloy 617).

Die vollmechanisiert ausgeflihrten Schweilungen erfolgten auf 16 mm dicken Grundwerk-
stoffblechen. Fur die Fertigung dieser Schweilgutproben kamen die in Tabelle 39
aufgefuhrten Zusatzwerkstoffe und Schutzgasmischungen zum Einsatz.
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Tabelle 39: Untersuchte Grund-, Zusatzwerkstoff- und Schutzgaskombinationen weiterer
heil¥risssensibler Ni-Basislegierungen

Grundwerkstoff Zusatzwerkstoff Schutzgas
NiCr29Fe (alloy 690) SG-NiCr29Fe (Thermanit 690) 100% Argon
95% Ar+ 5% N,
NiCr21Co12Mo (alloy 617) | SG-NiCr22Co12Mo (Thermanit 617) 88% Ar + 12% N,
80% Ar + 20% N,

Die Randbedingungen beim MSG-Impulslichtbogenschweiflen (Schweilposition, Probenab-
messungen und -vorbereitung, Einspannungszustand, Einzelraupen— und Zwischenlagen-
temperaturen) entsprachen denen der MSGp-Auftragschweillungen aus dem Abschnitt 5.6.

Die Schweillparameter fir die Fertigung der Schweillgutproben dokumentieren die
Schweiliprotokolle in den Tabellen A 13 und A 14 im Anhang. Alle Schweiligutproben sind in
den Abmessungen (LxBxH) 67 x47 x 20 mm gefertigt worden. Zum Erreichen der
notwendigen Schweil3gutblockhdhe von 20 mm bendtigte man ca. 7-10 Lagen. Die
entstehende Lagenzahl stand auch hier im engen Zusammenhang mit dem verwendeten
Schutzgasgemisch, welches eine entsprechende Anpassung der Impulsschweillparameter
erforderte. Die entnommenen Prifproben entsprachen in ihren Abmessungen denen in den
Abschnitten 5.5 und 5.6 beschriebenen Schweillgutproben.

Wahrend des Schweillens kam es bei der Verarbeitung des Schweillzusatzes SG-NiCr29Fe
unter allen Schutzgasen zu einer Spritzerbildung. Diese war besonders stark bei reinem
Argon und mit dem Schutzgasgemisch 20 % Ar/80 % N,. Der Schweillprozess fur die
Herstellung reiner MSGp-Schweillgutproben aus dem Zusatzwerkstoff SG-NiCr22Co12Mo
war hingegen fir alle eingesetzten Schutzgase durch einen stabilen, spritzerarmen Verlauf
charakterisiert.

5.7.2 Versuchsergebnisse

Nach den Schweilversuchen wurden die Oberflachen der gefertigten Schweillgutproben
durch eine Sicht- und Farbeindringprifung auf das Vorhandensein von Oberflachenrissen
begutachtet. Diese sind jedoch an keiner Probe nachweisbar gewesen. Die Bestimmung der
mechanisch-technologischen Eigenschaften beschrankte sich auf die Ermittlung der Kerb-
schlagwerte, da der N,-Einfluss bei den zuvor untersuchten WIG- und MSGp-Schweil3gut-
proben aus dem Schweillzusatz SG-NiCr25FeALY auf die Kerbschlagwerte starker als auf
die durch den Zugversuch bestimmten Festigkeitswerte war.

120



5.7.2.1 Einfluss des Stickstoffgehaltes auf die chemische Zusammensetzung
und die Gefligeausbildung

5.7.2.1.1 Bestimmung des N,-Gehaltes und der chemischen Zusammensetzung

Analog zu den anderen WIG- und MSGp-Proben sind auch von diesen Schweildglitern
zunachst die N»-Gehalte durch die Schmelzextraktion bestimmt worden. Die Ergebnisse
fasst Tabelle 40 zusammen.

Tabelle 40: Ergebnisse der Stickstoffbestimmung an den verschiedenen reinen MSGp-

Schweildgutproben aus den SchweilRzusatzen SG-NiCr29Fe und
SG-NiCr22Co12Mo

N,-Gehalte im reinen MSGp-Schweil3gut [Gew.-%)]

SG-NiCr29Fe SG-NiCr22Co12Mo
. Mittel- Mittel-
Schutzgas A* 1 A2 A3 wert A1 A2 A3 wert
Schweillzusatz 0,024 | 0,024 | 0,027 0,025 | 0,018 | 0,018 | 0,019 0,018
100% Ar 0,026 | 0,027 | 0,024 0,026 | 0,023 | 0,022 | 0,024 0,023

95% Ar /5% N, 0,086 | 0,088 | 0,085 | 0,086 | 0,059 | 0,058 | 0,060 0,059
88% Ar/12% N, | 0,133 | 0,135 | 0,132 | 0,133 | 0,090 | 0,086 | 0,085 0,087
80% Ar/20% N, | 0,160 | 0,156 | 0,163 | 0,160 | 0,116 | 0,124 | 0,115 0,118

A* - Analyse

Bei den Schweillzusatzen filhren zunehmende N,-Anteile im Schutzgas erwartungsgemar
auch zu steigenden Nx—Gehalten im SchweiRgut. Offensichtlich ist ebenso, dass diese
Anteile in den Proben aus dem SchweiRzusatz SG-NiCr29Fe starker ansteigen gegentber
denen aus den Schweillzusatzen SG-NiCr25FeAlY und SG-NiCr22Co12Mo (Bild 55).
Gemeinsam ist allen Proben jedoch die im Vergleich zu den Schutzgasen 95% Ar / 5% N,
und 88% Ar / 12% N, unter dem Schutzgas mit 20% N, geringere Stickstoffaufnahme in allen
Schweildgutern.

0,18 :
O SG-NiCr25FeAlY 0,160

0,16 1+ 0O SG-NiCr29Fe

0,14 + B SG-NiCr22Co12Mo 0,133
— 0,117
§ 0,12 A
= | 0,095
g 0,1 0,086 0,082 0,087——
& 008 0,059
2'\. 0,06 0,055 | ,

| 0,026
0.04 0,019 0,023
0,02 |
0
100% Ar 95% Ar / 5% N2 88% Ar / 12% N2 80% Ar / 20% N2

Bild 55: Vergleich der beim MSGp- und WIG-Schweil}en ermittelten Absolutgehalte des
Elementes Stickstoff im reinen Schweil3gut
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Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Schwei3gutproben erfolgte analog
der im Abschnitt 5.5.2.2 beschriebenen Vorgehensweise. Den Tabellen 41 und 42 ist zu ent-
nehmen, dass sich die chemische Zusammensetzung sowohl der Schweiltgutproben aus
SG-NiCr29Fe als auch der Proben aus SG-NiCr22Co12Mo gegenuber den jeweiligen
Schweiltzusatzen im Ausgangszustand kaum &andert. Dies trifft ebenso fir die ermittelten
Legierungsgehalte der einzelnen Schweil3gliter in Abhangigkeit der eingesetzten Schutzgas-

gemische zu.

Tabelle 41:

Einfluss verschiedener Schutzgase beim MSGp-Schweif3en auf die chemische

Zusammensetzung von reinem Schweiltgut aus dem Schweillzusatz SG-NiCr29Fe
(Thermanit 690), Charge 93490

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%)]

Draht/Schutzgas Ni Cr Fe C Mn Si Al Ti | Sonstige
. 27,0 8,0

SOMCr29Fe  pest |- |- |<020|<03 [<03 | — |<03 | —

(Thermanit 690) 300 1100

Charge 93490; [0 34 2064 |9,03 [003 [033 [024 | — | — —

& 1,2 mm

100% Ar 59,45 |28,38 [10,08(0,054 |0,334 |0,339 |0,731[0,354 | —

95% Ar/5%N, |5885 29,01 [10,10|0,044 |0,338 [0,319 |0,726|0,374 | —

88% Ar/12% N, [59,49 |28,30 [10,15/0,046 |0,330 |0,346 |0,713|0,347 | —

80% Ar/20% N, |58,94 |28,98 [10,05(0,046 |0,334 [0,325 |0,721|0,364 | —

Tabelle 42: Einfluss verschiedener Schutzgase beim MSGp-Schweil3en auf die chemische
Zusammensetzung von reinem Schweiltgut aus dem Schweilizusatz SG-

NiCr22Co12Mo (Thermanit 617), Charge 94751

Chemische Zusammensetzung [Gew.-%]
Draht/Schutzgas| Ni Cr Fe C Mn Si Al Ti Sonstige
SG- 20,0 0,05 0,8 Mo: 8,0-10,0
NiCr22Co12Mo |Rest |- <1,0 |- <1,0 |<05 |- <0,6 |Co: 100-140
(Thermanit 617) 24,0 0,10 1,5 Cu:<0,5
. Mo: 8,74
Charge 94751 |5/ 50 (21,80 [1,0 |0,05 [0,14 009 | 1,120,364 |Co: 11,37
1,2 mm .
Cu: 0,16
Mo: 8,99
100% Ar 53,83 (22,50 | 1,07 |0,061 |0,170 (0,068 {1,10 | 0,574 |Co: 11,26
Cu: 0,12
Mo: 8,99
95% Ar/5% N, 54,24 (21,90 |1,11 |0,060 |0,167 |0,074 {1,08 | 0,551 |Co: 11,46
Cu: 0,13
Mo: 9,01
88% Ar/12% N, |54,23 (21,99 |1,08 |0,060 |0,164 (0,073 {1,07 | 0,547 |Co: 11,42
Cu: 0,12
Mo: 9,08
80% Ar/20% N, 154,00 (22,23 |1,08 {0,053 |0,165|0,071 | 1,07 |0,563 |Co: 11,31
Cu: 0,12
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Die Bilder 56 und 57 konkretisieren diese Ergebnisse. Es ist erkennbar, dass héhere N,-Ge-
halte im Schutzgas bei den reinen Schweillgutproben aus SG-NiCr29Fe zu einer gering-
fugigen Zunahme der Cr-, Ti- und Si-Gehalte sowie bei den Schweil’gitern aus SG-
NiCr22Co12Mo zu einer leichten Anhebung des Si- und Mo-Gehaltes fihren.

70
g 60 * + * +
=
& 50 1 *Ni
— 40 -
= e Cr
Fg) 30 * —a — . Fe
= | A
S 20
E 10 -
LLl
0 T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
N,-Gehalt im Schweil3gut [%0]
0,40 -
S 035 £ — A
2 0,30 -
20,
O 025 *C
T 0,20 Mn
S mSi
S 015 N
I ATi
é 0,10 -
ﬁ 0,05 E— —a —a— 5
0,00 T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

N,-Gehalt im Schweil3gut [%0]

Bild 56: Darstellung der chemischen Zusammensetzung reiner MSGp-Schweildgutproben aus
dem SchweilRzusatz SG-NiCr29Fe in Abhangigkeit des N,-Gehaltes im Schweil3gut
(Linien: lineare Trendlinien)
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Bild 57: Darstellung der chemischen Zusammensetzung reiner MSGp-Schweiligutproben aus
dem Schweillzusatz SG-NiCr22Co12Mo in Abhangigkeit des N>-Gehaltes im
Schweildgut (Linien: lineare Trendlinien)

5.7.21.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen der Gefiige

Die lichtmikroskopische Untersuchung erfolgte an aus den MSGp-Schweillgutblocken ent-
nommenen Querschliffen. Alle Proben sind sowohl im polierten als auch im geatzten Zustand
anhand von Makro- und Mikroschliffen betrachtet und beurteilt worden. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen Gefligeausbildung der reinen Schweillgutproben war es erforderlich, far
die Sichtbarmachung deren Makro- und Mikrogeflige andere Atzverfahren als fiir die
jeweiligen Grundwerkstoffe anzuwenden.

Bei den untersuchten Makroschliffen (Bild A 22 im Anhang) wies nur das mit 5 % Nj-Anteil im
Schutzgas hergestellte Schweilligut aus der Legierung SG-NiCr29Fe einen Riss im
Schweiltgut auf (Bild 58).

124



DRES

Bild 58: Riss im Schweil3gut aus der
g 100 pm Ni-Basislegierung SG-NiCr29Fe
Die Ergebnisse der Mikrogefugeauswertung verdeutlichen die Tabelle 43 und das Bild 59. Es
zeigte sich, dass in einigen Schweillgutgefigen vereinzelt kleine Poren verteilt Uber den
Schweilinahtquerschnitt vorlagen. Risse im Schweildgut waren bis auf die genannte
Schweiligutprobe an keiner weiteren Probe nachweisbar.

SN AL 7
i i \"\'&%ﬁ..—.’{ : i
s} 2 Hy

Tabelle 43: Lichtmikroskopische Auswertung der reinen MSGp-Mikrogeflige (1000 fache

Vergrofierung)
UnregelméaRigkeiten

SG-NiCr29Fe SG-NiCr22Co12Mo
Schutzgas Risse | Poren | weitere | Risse | Poren | weitere
100% Ar nein nein nein nein nein nein
95% Ar /5% N, ja* ja nein nein ja nein
88% Ar/ 12% N, nein nein nein nein ja nein
80% Ar/20% N, nein nein nein nein nein nein

*) 1 Riss in vorletzter SchweiRlage

Die dargelegten Ergebnisse zeigen, dass zunehmende Anteile von Stickstoff zum Schutzgas
Argon die Hohe des Stickstoffs in den durch MSGp-Schweillen hergestellten reinen
Schweildgutern aus den SchweiRzusatzen SG-NiCr29Fe und SG-NiCr22Co12Mo bemerkbar
steigern. Obwohl fur beide Schweilzusatze die unter 100 % Argon gefertigten Proben
annahernd gleiche Stickstoffgehalte aufweisen, ist dieser Anstieg bei den Schweillgltern aus
SG-NiCr29Fe deutlich héher. Eindeutig ist auch die geringere N,-Aufnahme bei den mit 20 %
Stickstoff im Schutzgas gefertigten Proben. Ursache hierfir ist vermutlich eine eingetretene
N,-Sattigung des Schweillgutes. Der Gehalt weiterer Legierungselemente im reinen MSGp-
Schweiltgut verandert sich gegenlber reinem Argon auch mit variierenden N,-Gehalten im
Schutzgas kaum. Von beiden SchweilRzusatzen wiesen die unter 100 % Argon geschweildten
Proben keine Schweilinahtunregelmaliigkeiten auf. Die mit 5 % N, im Schutzgas herge-
stellten Schweiligutgeflige wiesen hingegen vereinzelt kleine Poren, fiir den Schweillzusatz
SG-NiCr29Fe auch einen Riss auf. Obwohl wahrend des SchweiRens von SG-NiCr29Fe mit
dem Schutzgasgemisch 80 % Ar / 20 % N, eine starke Spritzerbildung auftrat, waren an
dieser Probe keine Unregelmafigkeiten im Schweillgutgeflige nachweisbar.
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SG-NiCr29Fe SG-NiCr22Col12Mo Schutzgas
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Bild 59: Beispiele fur Mikrogefuge der reinen MSGp-Schweillgutproben, Atzung: elektrolytisch
(30 s bei 25 °C), Atzmittel: 25 ml HCL, 10 ml H,SO,, 75 ml Alkohol
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5.7.2.2 Einfluss des Stickstoffgehaltes auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften

57221 Kerbschlagbiegeversuche

Durch den Kerbschlagbiegeversuch sind auch an diesen Schweillgutproben die Kerbschlag-
zahigkeit und Kerbschlagarbeit ermittelt worden. Hierzu wurden aus jedem Schweil3gut
jeweils 2 Kerbschlagproben mit den in Tabelle 27 aufgefuhrten Abmessungen enthommen
und nach DIN EN 10045-1 geprft.

Die Ergebnisse (Bild A 23 und Tabelle 44) dokumentieren, dass alle MSGp-Schweilguter die
geforderte Mindestkerbschlagzahigkeit von 90 J/cm? (fir den Schweilzusatz SG-
NiCr21Co2Mo) bzw. 80 J/cm? (fir den Schweillzusatz SG-NiCr29Fe) erreichen. Innerhalb
einer Probengruppe weichen die ermittelten Werte fiir die Kerbschlagarbeit und die Kerb-
schlagzahigkeit mitunter stark voneinander ab. Mit Ausnahme des unter 88 % Ar/ 12 % N,
gefertigten Schweillgutes aus dem Schweillizusatz SG-NiCr29Fe erreichen die mit N»-
haltigen Schutzgasen gefertigten reinen Schweilgutproben aus beiden Schweilizusatzen
geringere Werte im Vergleich zu den mit 100 % Argon geschweif3ten Proben. Innerhalb der
Probenserie aus diesem Schweildzusatz flhrt die Anhebung des N>—Gehaltes im Schutzgas
von 5% auf 12 % zunachst zu deutlich hdheren Kerbschlagwerten. Weitere Stickstoff-
zugaben hingegen reduzieren die Kerbschlagarbeit und Kerbschlagzéhigkeit ebenso
markant. Eine Sichtprifung aller Proben aus diesem Schweillzusatz nach dem Kerbschlag-
versuch zeigte keine Schweillnahtfehler auf den Bruchflachen. Zunehmende N,-Anteile
fuhrten bei den Proben aus dem Schweillzusatz SG-NiCr22Co12Mo zu einer stetigen
Verringerung der Kerbschlagwerte.

Tabelle 44:  Resultate der Kerbschlagbiegeversuche an den reinen MSGp-Schweiflgut-
proben weiterer heil3rissempfindlicher Ni-Basislegierungen

SG-NiCr29Fe SG-NiCr22Co12Mo

Ay Kc Bruch- | Ay Ke Bruch-

Schutzgas Probe | [J] | [J/cm?] | flache | [J] | [J/cm? | flache
1 183 263 — 204 264 —
100 % Ar 2 202 238 — 212 275 —
Mw | 193 250 — 208 270 —
136 179 — 174 226 —
95% Ar /5% N 2 139 183 — 214 277 —
Mw | 138 181 — 194 252 —
269 373 — 180 236 —
88% Ar/12% N, 2 199 261 — 182 233 —
Mw | 234 317 — 181 234 —
1 167 225 — 166 215 —
80% Ar/20% N, 2 171 217 — 177 230 —
Mw | 169 221 — 172 223 —

*

—* - keine Schweillnahtfehler auf der Bruchflache
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Der Zusammenhang zwischen den Kerbschlagwerten und den N,-Gehalten im SchweilRgut
verdeutlicht das Bild 60 und bestatigt zugleich die Aussagen aus Tabelle 44.
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L1 Av [J] - reines MSGp-Schweilgut aus SG-NiCr29Fe

B Av [J] - reines MSGp-Schweigut aus SG-NiCr22Co12Mo

O Kc [J/ecm?] — reines MSGp-Schweil3gut aus SG-NiCr29Fe

@® Kc [J/cm?] - reines MSGp-Schweigut aus SG-NiCr22Co12Mo

Bild 60: Kerbschlagwerte der reinen MSGp-Schweilguter in Abhangigkeit der Stickstoffgehalte
im SchweilRgut (Linien: lineare Trendlinien)

5.7.2.2.2 Hartemessungen

Die Durchfuhrung der Kleinlasthartemessung HV 1 erfolgte wie im Abschnitt 5.5.2.3.3
beschrieben. Alle Ergebnisse sind in der Tabelle 45 und im Bild A 24 (Anhang) dokumentiert.

Offensichtlich sind zunachst fir alle Proben die hdheren Hartewerte der untersten
Probenlage. Wie schon bei den MSGp- und WIG-Schweillgutproben aus dem
Schweiltzusatz SG-NiCr25FeAlY ist dies mit der mehrmaligen Wiedererwarmung und
Abkihlung der unteren Schweillagen beim Uberschweilen mit den nachfolgenden
Schweildlagen zu begrinden. Die Ergebnisse fur die Schweillgutproben aus beiden
Schweillzusatzen zeigen weiterhin, dass die Hartewerte in der oberen, mittleren und unteren
Probenlage gegeniber den unter reinem Argon geschweil3ten Proben leicht sinken, wenn
dem Schutzgas 5 % N, zugegeben wird. Eine weitere Erhdhung des N,-Niveaus fuhrt dann
wieder zu einem Anstieg der Hartewerte. Dies ftrifft in besonderem MaRe fir die
Schweiligutproben zu, welche unter Verwendung des Schweillzusatzes SG-NiCr22Co12Mo
mit 20 % N,—Anteil im Schutzgas gefertigt wurden. Insgesamt erreichen die mit diesem
Schweiltzusatz gefertigten Schweildgliter auch ein héheres Harteniveau gegeniber denen
aus dem Schweildzusatz SG-NiCr29Fe. Die Abhangigkeit der Hartewerte von den
Stickstoffgehalten im Schweil3gut ist im Bild 61 veranschaulicht.
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Tabelle 45: Ergebnisse der Kleinlasthartemessungen HV 1 an den MSGp-Schweil3gutproben
in Abhangigkeit vom Schutzgasgemisch

Kleinlastharte HV 1
SG-NiCr29Fe SG-NiCr22Co12Mo

obere mittlere untere obere mittlere untere

Wert | Proben- | Proben- | Proben- | Proben- | Proben- | Proben-
Schutzgas lage lage lage lage lage lage
Min. 180 192 210 254 240 265
100% Ar Max. 213 229 235 276 284 283
Mw 194 211 220 267 267 273
Min. 171 168 186 248 250 241
35% Arl5%  [Max. | 204 227 231 269 283 286
i Mw 181 194 209 254 266 272
Min. 139 190 192 238 250 260
ﬁi% Ar /2% Max. 212 221 236 274 279 288
Mw 197 208 215 258 268 275
Min. 187 199 208 263 260 274
ﬁg% Ar/20% Max. 216 234 239 284 293 297
Mw 199 219 223 277 282 287

& MSGp-Schweil’gut NiCr29Fe MSGp-SchweiRgut NiCr22Co12Mo
300 +

250

200 - e —— DN
150 -
100 -

Héarte HV 1

50 -

0 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2

N,-Gehalt im Schweil3gut [%)]

Bild 61: Werte der Kleinlasthartemessungen der oberen Schweiltlagen reiner MSGp-
Schweildguter in Abhangigkeit der Stickstoffgehalte im Schweil3gut (Linien: lineare
Trendlinien)

Die dargestellten Ergebnisse lassen erkennen, dass sich die mechanisch-technologischen
Eigenschaften reiner MSGp-Schweildgutproben aus den Schweillzusatzen SG-NiCr29Fe und
SG-NiCr22Co12Mo durch die Anwendung stickstoffhaltiger Schutzgase nicht verbessern. Im
Vergleich zu 100 % Argon erreichen alle unter Stickstoffzufuhr hergestellten Schweillguter
deutlich geringere Werte. Hinsichtlich der Kerbschlagzahigkeit wurden die Mindestwerte flir
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die entsprechenden Schweillzusatze von allen Proben erlangt. Die Kerbschlagarbeit und —
zahigkeit der mit den 2-Komponenten-Gasen Argon und Stickstoff gefertigten Schweil3glter
ist gegenliber den mit 100 % Argon gefertigten Proben deutlich geringer. Bei den
Hartewerten ist beiden Schweilizusatze gemeinsam, dass sie sich bei 95 % Ar / 5% N,
gegeniber reinem Argon zunachst verringern, bei héheren No-Gehalten im Schutzgas jedoch
wieder ansteigen. Ingesamt jedoch sind die Harteunterschiede zwischen den mit 100 %
Argon und N,-Zusatzen zum Schutzgas gefertigten Schweillgutproben minimal.

5.8 Elektronenmikroskopische Untersuchungen an ausgewahlten
Proben zur metallkundlichen Deutung des Stickstoffeinflusses
auf die Heil3rissbestandigkeit der untersuchten Ni-
Basislegierung

5.8.1 REM-Untersuchungen

Zur Klarung des metallurgischen Einflusses des Elementes Stickstoff auf die Heil3-
rissbestandigkeit des vollaustenitischen Ni-Basisschweillgutes von SG-NiCr25FeAlY (alloy
602 CA) wurden auch elektronenmikroskopische Untersuchungen herangezogen. Da diese
Untersuchungen sehr zeit- und kostenaufwendig sind, erfolgten sie nur an ausgewahlten
WIG-Schweil3gutproben.

Wie bereits erwahnt, besitzt das Mikrogeflige des Schweillgutes von SG-NiCr25FeAlY (FM
602 CA) unabhangig vom eingesetzten Schutzgasgemisch ebenso wie der Grundwerkstoff
primare Chromkarbidausscheidungen (Bilder 62 und 63).

Bild 62: Mikrogefiige der Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY, Atzmittel: Bloech-Wedel II
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austenitische Grundmatrix mit Seigerungen: blau, braun
primare Cr-Karbide (M53Cs, M;C3): weil’
weitere Partikel: hell mit Kern (weifl3 umrandet)

Bild 63: Mikrogeflge des Ni-Basis-Schweil3gutes SG-NiCr25FeAlY, geschweildt mit 80 % Ar/
20 % Ny, Atzmittel: Bloech-Wedel II

Die REM-Untersuchungen wurden an den mit Argon und 5 % N,-Zumischung gefertigten
WIG-SchweilRgltern realisiert (Bild 64), da hier die Unterschiede in den Stickstoffgehalten
mit fast 800 ppm am groBten waren. Zum Zeitpunkt der elektronenmikroskopischen
Analysen waren die mit 12 und 20 % N2-Zumischung zum Argon zu fertigenden Schweil3gut-
proben noch nicht hergestellt. Wie im Abschnitt 5.2 bereits erwahnt, zeigten sich lichtmik-
roskopisch keine signifikanten Unterschiede bzw. Besonderheiten im geatzten Mikrogefuge
der fur die REM-Untersuchungen ausgewahlten Schweil3giter mit Ausnahme des Flachen-
anteils der gemessenen Matrixpartikel.

Zur Quantifizierung der Morphologie des Erstarrungsgefiiges wurde deshalb an beiden WIG-
Schweildgutproben eine quantitative Gefligeanalyse am REM realisiert. Die Bestimmung der
Gefligemorphologie erfolgte durch die objektorientierte Auswertung der GrofRe und Form der
Dendriten sowie durch die feldorientierte Methode der Sehnenlangenbestimmung. Hierfur
wurden direkt an der Oberflache lichtmikroskopische Bildreihen und aus dem Inneren des
Schweillgutes Bildfelder aufgenommen und in zwei Richtungen (parallel und senkrecht zur
Probenebene) beurteilt. Die Auswertungen erfolgten sehr umfangreich mit bis zu 30.000
Messungen je Ereignis im Schweiligeflige.

Die GroRe der Dendritenpartikel ist mit Hilfe einer objektorientierten Auswertung des
mittleren Durchmessers, der mittleren Breite und des Langen-Breiten-Verhaltnisses bestimmt
worden (Tabelle 46). Aufgrund der gemessenen Werte erwiesen sich die Dendritenpartikel
der unter reinem Argon geschweilten Probe als signifikant kompakter als die in der mit 5 %
N2-Anteil im Schutzgas hergestellten WIG-SchweilRgutprobe vorliegenden Dendritenpartikel.
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Bild 64: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Mikrogefluige der fur die Untersuchungen am REM
ausgewahlten Proben

Tabelle 46: Ergebnisse aus der Bestimmung der GréRe der Dendritenpartikel im WIG-

Schweildgut
WIG-Schweil3gut
MessgroRRe 100 % Argon | 95 % Ar /5 % N,
Mittlere Breite [um] 0,67 +£ 0,05 0,49 £ 0,03
Mittlerer Durchmesser [um] 2,50+0,20 1,34 + 0,07
Langen-Breiten-Verhéltnis 5,20+ 0,50 2,82 +0,15

Auch die REM-Aufnahmen (Bild 65) von beiden Proben verdeutlichen, dass in den mit N,-Zu-
gaben zum Schutzgas gefertigten reinen WIG-Schweillgutproben die Belegung der
Dendritengrenzen mit Cr-Karbiden nicht so kompakt ist, wie in der unter Ar-Atmosphare
geschweilten Probe. Wahrend das SchweiRgut der 100% Ar-Probe sehr lang gestreckte,
glatt ausgebildete chromreiche Karbide an den Dendritengrenzen aufweist, sind die Karbide
in dem stickstoffhaltigen Schweillgut dagegen weniger kompakt, feiner und haufig federartig.

Die Bestimmung der Gefligemorphologie der beiden Schweildgutproben erfolgte mittels der
feldorientierten Methode der Sehnenlange. Dabei wurde der Abstand zwischen den Objekten
im Gefuge (Karbide an den Dendritengrenzen und den Dendritenpartikeln) als Sehnenléange
ermittelt (Tabelle 47). Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Sehnenlangen in der mit
Argon geschweildten Probe deutlich gréRer sind gegeniber den mit Stickstoff gefertigten
Schweildgutgefigen. Die Dichte der Matrixpartikel und Dendritengrenzen ist in der mit N-
Zugabe geschweildten Probe wesentlich hdher. Aufgrund des geringeren Vertrauens-
bereiches dieser Probe ist auch ihr Geflige deutlich homogener.
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100 % Argon 95%r/5%N2

Bestimmung der Sehnenlange
Bild 65: Quantifizierung der Gefigemorphologie im WIG-Schwei3gut

e ; E S

Tabelle 47: Ergebnisse der Sehnenlangenbestimmung im WIG-Schweil3gut

WIG-Schweilgutprobe | Sehnenlange [um] Lage
33,39+ 3,14 Parallel
100 % Argon 25,85+ 2,25 Senkrecht
29,63 +2,00 Mittelwert
18,46 + 1,06 Parallel
95 % Ar/5 % N, 14,32 + 0,60 Senkrecht
16,39+ 0,74 Mittelwert
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5.8.2 TEM-Untersuchungen

Im Mittelpunkt der TEM-Analysen standen Untersuchungen zur Ausscheidungspopulation im
Schweildgut von SG-NiCr25FeAlY, geschweildt mit 100 % Argon und 95 % Argon / 5 % Ny,
mittels Extraktionsreplicatechnik an selbsttragenden Folien zum Zwecke der Analyse der
chemischen Zusammensetzung ausgewahlter Partikel durch energiedispersive Rontgen-
spektroskopie (EDX-Verfahren). Die EDX-Analyse ist zwar bekanntlich fir die Analyse
leichter Elemente, wie Stickstoff oder Kohlenstoff nicht sehr gut geeignet, aber Nitridbildner
wie Zirkon, Titan oder Aluminium kénnen nachgewiesen werden.

Das Bild 66 zeigt ein Beispiel transelektronenmikroskopischer Aufnahmen selbsttragender
Folien der beiden Proben mit den dazugehérigen EDX-Analysen. Von jeder Probe wurde die
chemische Zusammensetzung der Matrix und in ihr enthaltene Partikel analysiert.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass fur beide Proben deutliche Abweichungen in der
chemischen Zusammensetzung zwischen analysierter Matrix und Partikel existieren. Typisch
fur die untersuchten Partikel sind wesentlich geringere Ni- und Fe- sowie hdhere C-Gehalte.
Aufgrund des hohen Cr-Anteiles in den Dendritengrenzpartikeln handelt es sich um Cr-
Mischkarbide vom Typ M;Cz; und M,3Cs. Unabhangig von der jeweiligen Probe schieden
diese Cr-Mischkarbide vorzugsweise an den Dendritengrenzen (,Dendritengrenzpartikel®)
aus. Durch die mikrostrukturellen TEM-Untersuchungen wurden nur in der mit No-Zugabe
geschweiflten Probe bei solchen Karbiden an den Dendritengrenzen Mikrozwillinge nachge-
wiesen, die als feinstreifige Struktur erscheinen.

Neben den Dendritengrenzpartikeln in der Matrix lagen im Geflige beider Proben weitere
kleine Partikel vor, bei denen es sich mitunter auch um Cr-karbidhaltige Partikel mit zum Teil
hohen Anteilen an Ti, Zr oder Y handelt (Bild 67).

An der untersuchten Schweildgutprobe 95 % Ar / 5 % N, war das Element Stickstoff mit der
eingesetzten Extraktionsreplica nicht nachweisbar. Aus diesem Grund wurden an einer
speziell mit 20 % N»-Gehalt im Schutzgas gefertigten reinen Schweil3gutprobe zusatzliche
EDX-Analysen am REM XL 30 ESEM-FEG der Firma FEI realisiert. Diese Probe wies viele
kleine unregelmalig geformte Partikel auf, die im BSE-Kontrast sehr dunkel aussahen. Aus
den EDX-Analysen ging hervor, dass diese Partikeln sowohl hohe Anteile an Stickstoff als
auch Titan sowie Zirkon und/oder Yttrium enthalten. Das Bild 68 zeigt die Ergebnisse der
EDX-Analysen der Dendritenmatrix sowie an einem Ti N- und Zr / N-Partikel. Die Messungen
erfolgten bei etwa 20.000 facher VergroRerung, so dass aufgrund der geringen Partikelgrofle
(ca. 200...300 nm) nicht nur diese allein, sondern auch immer die umgebende Dendriten-
matrix bei der Analyse erfasst wurde. Eine Quantifizierung dieser Partikel wurde deshalb
nicht vorgenommen.
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. Zusammensetzung [at.-%]
Partikel _ ’ Bemerkungen
Ni Cr Fe C Al Si O
1 74 (325 21 | 452 | - 1,7 | 11,2
2 49 |443] 21 | 386 | - | 0,8 | 9,2 |DPendriten-
3 56 (47,2 2,0 | 348 | - | 0,7 | 9,7 |9renzpartikel
4 48 (73,2 28 | 11,9 | - 0,5 6,3
5 53,5(27,0| 9,0 6,1 |16 | 04 2.4 )
Matrix
6 56,0 |25,7| 9,4 52 |1,8 - 1,9

(a) reines WIG-SchweilRgut: 100 % Ar

. Zusammensetzung [at.-%]
Partikel Bemerkungen
Ni | Cr | Fe C Al Si O
1 3,7 152,3] 2,0 | 31,5 - - 10,5 | Dendriten-
2 3,7 |57,3| 2,1 | 29,5 | - - 7,5 |grenzpartikel
3 56,7 |126,0( 9,7 | 56 |16 ]| 0,4 - | Matrix

(b) reines WIG-Schweildgut: 95 % Ar/ 5 % N,

Bild 66: TEM-Aufnahmen an selbsttragenden Folien mit EDX-Analyse: Partikel an den
Dendritengrenzen
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) Zusammensetzung [at.-%]
Partikel Bemerkungen
Ni | Cr | Fe C Al Si @]
Dendriten-
1 10,783 | 22 | 159 |16 | 6,5 | 8,1 |partikel — mit
443 %Y
2 51,9 (23,8 94 | 9,2 |21 - 3,6 | Matrix

(a) reines Schweildgut: 100 % Ar

_ Zusammensetzung [at.-%]
Partikel Bemerkungen
Ni Cr | Fe C Al | Si| O
Dendriten-
2 4 1,7 | 414 | - -
1 8 5611, ’ 8,5 partikel (Cr-Karbid)
2 51,8 1255(91 | 87 |21 | - | 2,8 |Matrix

(b) reines WIG-SchweilRgut: 95 % Ar /5 % N,

Bild 67: TEM-Aufnahmen an selbsttragenden Folien mit EDX-Analyse: Partikel in der Matrix
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Partikel mit hohem Zr/Y N-Gehalt

Bild 68: Ergebnisse der EDX-Analysen an einer mit 80 % Ar/ 20 % N, im Schutzgas gefertigten
reinen Schweillgutprobe
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5.8.3 Ermittlung des N,-Gehaltes im Schweil3gut unter Anwendung
der ESMA-Flachenanalyse

Da die TEM-Analysen der im Schweil3gutgeflige vorhandenen Partikel kaum Titan bzw.
Zirkon nachwiesen, wurden an denselben Proben ESMA-Flachenanalysen am Institut fur
Flge- und Schweildtechnik der Technischen Universitat Braunschweig durchgefuhrt.

Im Bild 69 sind die Ergebnisse dieser Analysen veranschaulicht. Die Farbskalen geben
Aufschluss Uber die N,- und Ti-Konzentrationen in den jeweiligen Proben. Zunachst
verdeutlichen die Bilder die hohen Stickstoffanteile mit durchschnittlich 0,09...0,112 % in der
mit 5 % N,-Gehalt im Schutzgas gefertigten Schweil3gutprobe im Gegensatz zur 100 % Ar-
Schweiligutprobe, wo diese Analysen nur sehr geringe Stickstoffanteile (N>-Gehalt: 0,009 bis
0,027 %) ergaben. Ausgehend von den Darstellungen ist offensichtlich, dass das Element
Titan den im Schweil3gut der 95 % Ar / 5 % N,—Probe vorhandenen Stickstoff abbindet. Im
Rahmen dieser Untersuchungen war es nicht mdglich, eine ESMA-Analyse speziell fir
Zirkon oder Yttrium zu realisieren.

N>-Gehalt [%] Ti-Gehalt [%]

Ti Conc
a. 208

PR

100 % Ar

ap. g BN = S
ﬁr;wi'é.. a 'i it T

s
3 »p sy
'.-.-i‘ " *‘b'gﬁ_:ﬁ.,n ""_:?f'j'

4. 000

95 % Ar/
5 % N,

Bild 69: Ergebnisse der ESMA-Flachenanalysen
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Durch die elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass
N,-Zugaben ein offensichtlich homogeneres Mikrogefiige bewirken, welches zudem durch
eine weniger dichte Belegung der Dendritengrenzen mit feineren Karbiden charakterisiert ist.
Die chemische Zusammensetzung der Matrix und der in ihr vorliegenden Partikel unter-
scheidet sich insbesondere in ihren Ni-, Cr-, Fe- und C-Gehalten. Bei den Partikeln, die
sowohl an den Dendritengrenzen als auch in der umgebenden Matrix vorlagen, handelt es
sich aufgrund des hohen Cr-Gehaltes um Cr-Mischkarbide mit teilweise hohen Anteilen an
Ti, Y und Zr. EDX-Analysen an Proben mit hohen N,-Gehalten im Schweil’gut wiesen zu-
satzlich Partikel mit hohen Anteilen an Stickstoff und Zirkon oder Yttrium nach. Das
Vorliegen von hohen N2- und Ti-Konzentrationen in der mit Stickstoffzusatz gefertigten
Schweiltgutprobe bestatigen erganzende ESMA-Flachenanalysen. Ausgehend von diesen
Ergebnissen wird geschlussfolgert, dass die Zugabe von Stickstoff das Ausscheiden chrom-
reicher Ti-Karbonitride mit hohen Gehalten an Zr und/oder Y bewirkt. Dies fuhrt offenbar zu
einer Anderung der Morphologie und der chemischen Zusammensetzung der Mikrogeflge,
die mit stickstoffhaltigen Schutzgasen gefertigt worden sind.

6 Zusammenfassung und Wertung der erreichten
Ergebnisse

Das Ziel der vorgelegten wissenschaftlichen Arbeit bestand darin, durch das Element Stick-
stoff neue Mdglichkeiten zur Vermeidung von Heifirissen im WIG- und MSGp-Schweil3gut
von relevanten Vertretern hochwarmfester vollaustenitischer Ni-Basislegierungen zu unter-
suchen sowie die dabei auftretenden grundlegenden metallurgischen Wirkmechanismen zu
klaren. Die in diesem Zusammenhang zu erwartenden Erkenntnisse zur Schweillnahtqualitat
(Schweillnahtimperfektionen sowie mechanisch-technologische Eigenschaften) reiner
Schweiltgutproben waren als weitere wesentliche Untersuchungsschwerpunkte begleitend
zu bewerten. Unter den Aspekten der Heil3rissempfindlichkeit und der Praxisrelevanz wurden
fur die Untersuchungen als Grundwerkstoffe die hochwarmfesten vollaustenitischen Ni-
Basislegierungen:

- NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr.: 2.4633; alloy 602 CA)
- NiCr23Fe (Werkstoff-Nr.: 2.4851; alloy 601 H)

- NiCr21Co12Mo (Werkstoff-Nr.: 2.4663; alloy 617)
- NiCr29Fe (Werkstoff-Nr.: 2.4642; alloy 690)

ausgewahlt und unter Verwendung geeigneter Schweillzusatze mit dem WIG- und MSG-
Impulslichtbogen-Prozess schweildtechnisch verarbeitet.
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Durch die Untersuchungen wurde Uberzeugend nachgewiesen, dass das Element Stickstoff
zur Heildrissminimierung in hochwarmfesten vollaustenitischen WIG- und MSGp-Schweil3-
gutern nutzbar ist. Dieser metallurgische Effekt zeigt sich jedoch vorrangig nur an solchen
hochlegierten vollaustenitischen Legierungssystemen, die ihre hohen Warm- und Zeitstand-
festigkeiten Uber eine Primarchromkarbidhartung erlangen. Dazu gehdren die Ni-Basis-
Legierungen NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4633, alloy 602 CA) und in Ansatzen die
Legierung NiCr23Fe (Werkstoff-Nr. 2.4851, alloy 601 H).

Die Prifung und Bewertung der Heildrissneigung erfolgte fir alle Grundwerkstoffe an fremd-
beanspruchten Proben unter Anwendung des PVR-Tests sowie zusatzlich fur die Ni-Basis-
legierung NiCr25FeAlY an selbstbeanspruchten Proben durch Herstellung von Doppelkehl-
nahten. Der PVR-Test erfolgte sowohl durch die Fertigung von Blindraupen mit dem WIG-
Prozess als auch durch die Herstellung von Auftragraupen mit dem MSG-Impulslichtbogen-
prozess unter Verwendung verschiedener Schutzgase bzw. stickstoffhaltiger Schutzgas-
mischungen. Als Kriterium zur Bewertung der Heilrissbestandigkeit an den fremd-
beanspruchten Proben wurde die kritische Verformungsgeschwindigkeit herangezogen,
welche Aussagen Uber die Heildrissbestandigkeit der Legierungen bzw. Schweilgiter
erlaubt.

Die Untersuchungsergebnisse des PVR-Tests an den WIG-Blindraupen haben gezeigt, dass
das Element Stickstoff die Heildrissbestandigkeit der hochwarmfesten Ni-Basislegierungen
NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr. 2.4633, alloy 602 CA) und NiCr23Fe (Werkstoff-Nr. 2.4851, alloy
601 H) verbessert. Im Gegensatz dazu ist dieser metallurgische Effekt bei den anderen
untersuchten Legierungen NiCr29Fe (Werkstoff-Nr. 2.4642, alloy 690) und NiCr21Co12Mo
(Werkstoff-Nr. 2.4663, alloy 617) nicht zu verzeichnen. Bei diesen Legierungen war lediglich
tendenziell zu erkennen, dass sich geringere Stickstoffgehalte im Schutzgas gunstiger auf
das Heilrissverhalten auswirken als hdhere N,-Beimengungen.

Auch bei den MSGp-Auftragraupen wirkten sich hdhere N,-Gehalte sowie Anteile an He und
CO.im Schutzgas nur auf die Heilrissbestandigkeit des Zusatzwerkstoffes SG-NiCr25FeAlY
in Kombination mit dem Grundwerkstoff NiCr25FeAlY und eingeschrankt mit dem Grund-
werkstoff NiCr23Fe fordernd aus. Die anderen mit den Zusatzwerkstoffen SG-NiCr29Fe und
SG-NiCr22Co12Mo gefertigten Auftragraupen wiesen diesen heildrissvermindernden Effekt
infolge zunehmender Stickstoffgehalte im Schutzgas nur lickenhaft auf. Dieses Heilriss-
verhalten bestatigte sich durch die Bewertung an den blecheben abgearbeiteten Auftrag-
raupen ebenfalls. Der wesentliche Unterschied gegeniber der vorhergehenden Auswertung
besteht allerdings darin, dass der erste Anriss auf den abgearbeiteten Schweil3raupen
meistens wesentlich friher auftritt. Infolge dessen sind die Werte flr die kritischen
Verformungsgeschwindigkeiten insgesamt kleiner, verglichen zu den Werten der nicht abge-
arbeiteten Auftragraupen.

Die chemischen Zusammensetzungen der verschiedenen WIG- und MSGp-Schweillgut-
proben aus der Kombination des Grundwerkstoffes NiCr25FeAlY mit dem Schweillzusatz
SG-NiCr25FeAlY zeigten mit Ausnahme des Legierungselements Stickstoff keine
wesentlichen Unterschiede in Abhangigkeit der eingesetzten Schutzgasmischungen mit
variierten No-Anteilen im Schutzgas. Einen deutlichen Einfluss auf die zu erwartenden Stick-
stoffgehalte im Schweilligut hat der Schweil’prozess. Bei gleichem Stickstoffanteil im
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Schutzgas sind beim WIG-Schweifen deutlich hdhere Stickstoffgehalte im Schweillgut er-
reichbar als beim MSGp-Schweillen. Bei einem N,-Gehalt von ca. 1600 ppm im WIG-
Schweiligut ist die Loslichkeitsgrenze fiir Stickstoff erreicht, und es kommt zu einer sehr
starken spriihregenartigen Spritzerbildung wahrend des Schweillens.

Typisch flr das Schweilen von NiCr25FeALY ist die Bildung von hochschmelzenden Oxid-
partikeln auf der Schweil3naht unabhangig vom Schweil’prozess und von den Stickstoffzu-
mischungen im Schutzgas. Fur eine hohe Prozessstabilitat und gute mechanisch-
technologische Eigenschaften wird empfohlen, diese Partikel beim Mehrlagenschweilten von
der Schwei3nahtoberflache durch Beschleifen der einzelnen Lagen zu entfernen.

Ein Einfluss ansteigender Stickstoffgehalte im WIG- und MSGp-Schweillgut auf die mecha-
nisch-technologischen Gltewerte des Schweilgutes von SG-NiCr25FeAlY war nicht
signifikant nachweisbar, da diese Eigenschaften in sehr starken Mal3e durch die sich in Ab-
hangigkeit vom Warmeeintrag und beim Mehrlagenschweilen ergebenden Anderungen in
der Morphologie und der Art der sich ausscheidenden Primarchromkarbide bestimmt
werden.

Zudem war ein direkter Vergleich der mechanisch-technologischen Eigenschaften zwischen
den mit reinem Argon und mit Stickstoffzugabe gefertigten Schwei3gutproben unmdglich, da
die unter 100 % Argon geschweif3ten Proben stark rissbehaftet waren. Ermittelt wurde, dass
die Zugfestigkeiten und Dehngrenzen der mit den stickstoffhaltigen Schutzgasen herge-
stellten WIG- und MSGp-Schweillgutproben deutlich Uber den vom Werkstoffhersteller ge-
stellten Mindestanforderungen flr das reine Schweilligut des Schweillzusatzes SG-
NiCr25FeAlY liegen. Als wesentliches Beurteilungskriterium erweist sich bei dieser
Legierung die Bruchdehnung As. Hier wird der vom Werkstoffhersteller geforderte Mindest-
wert von 25 % nur von ausgewahlten Schweildgutproben erreicht. Dabei war auffallig, dass
die MSGp-Schweilguter haufig etwas hohere Bruchdehnungen als die WIG-Schweil3guter
erreichten.

Bei den WIG-AuftragschweiRungen wiesen die mit den Schutzgasgemischen 97 % Ar/ 3 %
N> und 96,3 % Ar/3 % N./0,7 % H, gefertigten Schweiligliter die hochste Zugfestigkeit,
Bruchdehnung und Zahigkeit auf, wobei festgestellt werden muss, dass die Differenzen
gegenlber den anderen mit stickstoffhaltigen Schutzgasen gefertigten WIG-Schweil3gltern
gering sind.

Auch die Festigkeits- und Zahigkeitswerte der reinen MSGp-Schweillgutproben zeigen in
Abhangigkeit der N,-Zumischungen zum Argon sowie zusatzlicher He- und CO,-Anteile zwar
Differenzen, weisen aber keine eindeutige Tendenz auf.

Die Zugabe von Stickstoff zum Schutzgas Argon beim MSGp-Schweillen erfordert zur
Gewahrleistung eines stabilen und kurzschlussfreien Schweillprozesses mit einem Ein-
Tropfen-Pro-Impuls-Werkstofflibergang eine entsprechende Anpassung der Impuls-
parameter. Zusatzliche Zugaben von He allein oder auch in Kombination mit CO, erfordern
gegebenenfalls weitere Anpassungen.
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In einem weiteren Untersuchungsschwerpunkt sollte die Ubertragbarkeit des beschriebenen
positiven No-Einflusses, der sich fiir die schweil3technische Verarbeitung der Ni-Basis-
legierung NiCr25FeAlY gezeigt hat, auch flir weitere praxisrelevante hochwarmfeste und
zugleich heilkrisssensible Ni-Basislegierungen untersucht werden. Der Schweil3prozess fiir
die Herstellung reiner MSGp-Schweillgutproben aus dem Zusatzwerkstoff SG-
NiCr22Co12Mo war fur alle eingesetzten Schutzgase durch einen stabilen, spritzerarmen
Verlauf charakterisiert. Im Gegensatz dazu kam es bei der Verarbeitung des Schweil3-
zusatzes SG-NiCr29Fe unter allen Schutzgasen zu einer Spritzerbildung. Diese war
besonders stark bei reinem Argon und mit dem Schutzgasgemisch 20 % Ar /80 % N,.

Der Stickstoffgehalt im Schweildgut stieg fur beide Schweillzusatze mit zunehmenden N,-
Anteilen im Schutzgas deutlich. Offensichtlich war hier der hohere Anstieg bei den Schweil3-
gutern aus SG-NiCr29Fe. Wie schon bei den MSGp-Proben aus SG-NiCr25FeAlY ist fur SG-
NiCr29Fe und SG-NiCr22Co12Mo unter dem Schutzgas 80 % Ar / 20 % N, die geringste N,-
Zunahme zu verzeichnen. Die chemische Zusammensetzung der Schweillgutproben aus
SG-NiCr29Fe wie auch aus SG-NiCr22Co12Mo anderten sich sowohl gegenuber dem
jeweiligen Schweillzusatz im Ausgangszustand als auch in Abhangigkeit der eingesetzten
Schutzgasgemische kaum.

Die durch den Kerbschlagbiegeversuch ermittelte Kerbschlagzahigkeit und —arbeit lie3en
erkennen, dass zunehmende N,-Gehalte im Schutzgas fiir beide Schweilizusatze ebenso
wie flr den Schweildizusatz SG-NiCr25FeAlY (mit Ausnahme des unter 88 % Ar/12 % N,
gefertigten MSGp-Schweillgutes aus dem Schweildizusatz SG-NiCr29Fe) zu keiner Verbes-
serung der Kerbschlagwerte flihrt. Gegentber den mit den 2-Komponenten-Gasen Argon
und Stickstoff gefertigten Schweillgiter erreichten die unter reinem Argon gefertigten Proben
sogar hdhere Kerbschlagwerte. Eine ahnliche Tendenz weisen auch die Hartewerte der
Schweildguter auf. Hier erreichen fir beide Schweillzusatze diejenigen Schweildgutproben
das hochste Harteniveau, die unter reinem Argon sowie mit 20 % Ny-Zusatz im Schutzgas
gefertigt wurden, wenngleich die Unterschiede zu den anderen Schwei3gutproben gering
sind.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, fiihrt das Schutzgas Argon 4.6 beim artgleichen
WIG- und MSG-Impulslichtbogenschweil3en der Ni-Basis-Legierungen NiCr25FeAlY zu einer
starken Heifrissbildung im gesamten Schweilgut. Schon 1 % N,-Zumischung zum Argon
beim WIG-Schweilten verhindert das Auftreten von Makroheil’rissen. Mit 3 % N,-Zugabe
wird dann auch das Auftreten von Mikroheirissen unterbunden. Die Ergebnisse der
elektronenmikroskopischen Untersuchungen zeigten, dass die Mikrogeflige bezglich ihrer
Morphologie und chemischen Zusammensetzung in Abhangigkeit des N.-Gehaltes im
Schweiligut pragnante Unterschiede aufweisen. Wahrend das Mikrogefiige des unter Argon
hergestellten Schweilgutes durch das Auftreten lang gestreckter glatter primarer Chrom-
karbide an den Dendritengrenzen und vereinzelt in der Matrix auftretender kleiner kompakter
Cr-Karbide charakterisiert ist, zeigen die mit hohen Stickstoffgehalten gefertigten Schweil3-
gluter die Tendenz einer steigenden Anzahl von Matrixpartikeln im Schweil3gut. Diese lang
gestreckten glatten Karbide an den Dendritengrenzen, die gegentber der austenitischen
Grundmatrix deutlich sproder und harter sind, bilden die Ursache fiir die hohe Heilriss-
neigung von NiCr25FeAlY. Zusatzlich durchgefihrte EDX-Analysen auf den Rissflachen
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einer mit 100 % Argon geschweil3ten Probe zeigten zahlreiche Partikel auf diesen Riss-
flachen, die signifikant hohe Anteile an Cr, Al und Y aufweisen.

Erganzende EDX-Analysen an einer mit 20 % N,-Gehalt im Schutzgas gefertigten Schweil3-
gutprobe ergaben, dass die im Schweillgut mit steigenden N,-Anteilen im Schutzgas
mengenmalig zunehmenden, unregelmalig geformten Matrixpartikel hohe Anteile an Stick-
stoff sowie Titan, Zirkon und / oder Yttrium aufweisen. Die Uber das Schutzgas zugefuhrten
Stickstoffgehalte scheiden sich offensichtlich als Ti-, Zr- und Y-Karbonitride in der
umgebenden Matrix aus. Die genannten metallurgischen Mechanismen werden nur durch
eine merkliche Anhebung des Stickstoffniveaus im SchweilR3gut moéglich, welches bei den
durchgefiihrten Versuchen Uber das Schutzgas zugeflihrt wurde.

Ausgehend von den vorliegenden Untersuchungsergebnissen und den daraus resultierenden
Erkenntnissen wird tber die Moéglichkeit zur Beeinflussung der Heilrissneigung im Schweil3-
gut von praxisrelevanten Vertretern hochwarmfester vollaustenitischer sowie heildriss-
sensibler Nickel-Basislegierungen uber die Zufuhrung von Stickstoff als Schutzgas-
komponente zum inerten Basisgas Argon folgendes abschlieRendes Fazit gezogen.

Das kostenglinstige und gut verfigbare Element Stickstoff kann dem Schutzgas ohne
nennenswerte Mehraufwendungen zugefiigt werden. Durch die Untersuchungen wurde
nachgewiesen, dass Stickstoff zur Erhéhung der Heilrissbestandigkeit in hochwarmfesten
vollaustenitischen WIG- und MSGp-Schweiliglitern nutzbar ist. Der metallurgisch positive
Effekt von Stickstoff zeigt sich jedoch vorrangig fir die Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY
(Werkstoff-Nr.: 2.4633; alloy 602 CA) und in begrenztem Male flr die Legierung NiCr23Fe
(Werkstoff-Nr.: 2.4851; alloy 601 H), die beide ihre hohen Warmfestigkeiten vorrangig Uber
die Primarkarbidhartung erlangen. FlUr die mechanisch-technologischen Eigenschaften
zwischen den mit unterschiedlichen stickstoffhaltigen Schutzgasen gefertigten WIG- und
MSGp-Schweilguter aus dem Schweillzusatz SG-NiCr25FeAlY (Werkstoff-Nr.: 2.4649; FM
602 CA) sind die Differenzen gering gewesen, so dass eine positive Tendenz steigender N,-
Gehalte nicht eindeutig feststellbar war. Die nachgewiesene Erhdhung der Heilriss-
bestandigkeit der Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY mit zunehmenden Stickstoffgehalten im
Schweiltgut wird auf das Zusammenwirken verschienender metallurgischer Wirkungen des
Stickstoffs im Schweildgut zurtickgefihrt. Auf Grundlage der vorliegenden Resultate werden
diese wie folgt begrindet:

1. Ursache fir die Heil’risse ist das Vorliegen lang gestreckter glatter primarer
Chromkarbide an den Dendritengrenzen.

2. Durch die Zugabe von Stickstoff kommt es in der Werkstoffmatrix zu einer
Ausscheidung chromreicher Ti-Karbonitride mit teilweise hohen Zr- und/oder Y-
Anteilen. Dies fuhrt zu einer steigenden Dichte an Matrixpartikeln und dadurch zu
einer zunehmenden Verfeinerung des Mikrogefiiges.

3. Infolge dieser Ausscheidung sind die Dendritengrenzen weniger kompakt mit Chrom-
karbiden belegt. Die vorliegenden Chromkarbide sind zudem feiner und haufig
federartig ausgebildet.

Auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse werden fir die hochwarmfeste vollaustenitische
Ni-Basislegierung NiCr25FeAlY unter Berucksichtigung der gewahlten SchweilRparameter fur
die Gewahrleistung einer hohen Lichtbogenstabilitdt und eines guten Benetzungsverhaltens
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der Ni-Basisschmelze als N,-Zumischungen beim WIG-Schwei3en prozentuale Gehalte von
1 und 3 % sowie beim MSGp-Schweil’en von 5 und 12 % empfohlen. Beim MSGp-Prozess
wirken sich zudem entsprechende Zusatze an He und/oder CO, zum Schutzgas positiv auf
das Schweil3prozessverhalten aus.

Fur die untersuchten Ni-Basislegierungen NiCr29Fe (2.4642; alloy 690) und NiCr21Co12Mo
(2.4663; alloy 617) liefld sich ein heilrissminimierender Effekt durch zunehmende Stickstoff-
gehalte im Schutzgas nicht eindeutig nachweisen. Auch auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften des artgleichen reinen Schweillgutes war ein positiver Einfluss durch No-
Anteile im Schutzgas nicht erkennbar. Es wird vermutet, dass die Ursache fir die nicht
nachweisbare positive Stickstoffwirkung in den Mechanismen zur Festigkeitssteigerung zu
sehen ist. Im Gegensatz zu den Ni-Basislegierungen NiCr25FeAlY und NiCr23Fe erlangen
die Legierungen NiCr29Fe und NiCr21Co12Mo ihre Warm- und Zeitstandfestigkeiten nicht
durch die Primarkarbidhartung, sondern durch die Mischkristall-, Ausscheidungs- und
Karbidhartung. Nach der Primarchromkarbidhartung liegen in der Grundwerkstoffmatrix
homogen verteilte Primarchromkarbide vor. Durch die genannten anderen Ausharte-
mechanismen bilden sich hingegen Geflige aus, die zwar auch feinverteilte Karbide auf-
weisen, welche jedoch wesentlich weniger und nicht gleichmafig in der Grundwerkstoff-
matrix vorliegen. Dies wird wahrscheinlich auch bedingen, dass die untersuchten Ni-Basis-
legierungen in Abhangigkeit der Art ihrer erlangten Festigkeitssteigerung neben ihrer unter-
schiedlichen Gefligecharakteristik auch ganz andere Eigenschaften aufweisen und die
Erkenntnisse der primarchromgeharteten Ni-Basislegierungen deshalb nicht auf die anderen
untersuchten Ni-Basislegierungen utbertragbar sind.
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Tabelle A 1: Beispiele fir Hochtemperaturwerkstoffe auf Nickel-Basis [15]

DIN-Bezeichnung | Werkstoff-Nr. | Legierungsbezeichnung Chemische Zusammensetzung [Gew.-%)]

Ni Cr C Fe Al Ti Sonstige
NiCr15Fe7TiAl 2.4669 alloy X-750 72 16 0,05 7 0,6 2,7 Nb: 1
NiCr20TiAl 2.4952 alloy 80 A 75 20 0,06 - 1,4 2,3 -
NiCr15Fe 2.4816 alloy 600 H 74 16 0,07 9 0,2 0,2 -
NiCr23Fe 2.4851 alloy 601 H 60 23 0,06 14 1,4 0,5 |Zr: max.0,3
NiCo20Cr20MoTi 2.4650 alloy C-263 51 20 0,06 0,5 0,5 2,1 Mo: 6
NiCr19NbMo 2.4668 alloy 718 53 19 0,05 18 0,6 0,9 [|Mo: 3; Nb: 5,2
NiCr23Co12Mo 2.4663 alloy 617 54 22 0,06 1 1 0,5 |Mo:9; Co:12
NiCr25FeAlY 2.4633 alloy 602 CA 62 25 0,18 9,5 2,3 0,2 |Y:01;Zr:01
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Tabelle A 2: Protokoll Gber das vollmechanisierte WIG-Kaltdrahtschwei3en von Doppelkehl-
nahtproben nach DVS-Merkblatt 1004 / Teil 3

1. SchweiRzusatz

Bezeichnung Nicrofer S-6025 UNS-Bezeichnung FM 602 CA
Werkstoff-Nr. 2.4649 Hersteller Krupp VDM
DIN-Bezeichnung SG-NiCr25FeAlY Chargen-Nr. 57548

2. Grundwerkstoff A Grundwerkstoff B

Bezeichnung Nicrofer 6025 Nicrofer 6025

Werkstoff-Nr. 2.4633 2.4633

Chargen-Nr. verschiedene verschiedene

DIN-Bezeichnung NiCr25FeAlY NiCr25FeAlY

UNS-Bezeichnung alloy 602 CA alloy 602 CA

Hersteller Krupp VDM Krupp VDM

Abmessungen (mm) 150 (L) x 96 (B) x 5 145 (L) x 98 (B) x 9
Nahtvorb./Zustand T-StolR, beschliffen T-Stol3, beschliffen

3. Randbedingungen

StoRart T-Stol} Nahtvorbereitung /
Stromart/Polung DC (-) Schweiliposition PA
Schweilbzusatz-& 1,2 mm freie Drahtlange /
Schweildschutzgas variabel Menge 18 I/min
Wurzelschutzgas / Menge /
Gasdusen-& 20 mm Stromkontaktdlise

Elektrodentyp WC 20 Elektroden-& 4 mm

Schweildstromquelle Autotig 600PC; Schweil3kopf: Polycar

4. Schweil3parameter

1. Seite Prifnaht
Schweiflschutzgas KO0: 100% Ar KO0: 100% Ar
K1: 99% Ar/ 1% N, K1: 99% Ar/ 1% N,
K2: 98% Ar/2% H, K 2: nicht geschweilt (Risse auf 1. Seite)
K3: 97% Ar/3% N, K3: 97% Ar/3% N,
K4: 96,3% Ar/3%N,/0,7%H, |K4: 96,3% Ar/ 3% N3 /0,7% H,
K5: 95% Ar/5% N, K5: 95% Ar/5% N,
Is (A) 180 180
Us V) 10 10
Vs (cm/min) 12 14
Es (kd/cm) 9,0 7,7
Vp (m/min) 1,1 1,1
Nahtlange (mm) 150 150
Bemerkungen durchgehender Langsriss bei durchgehender Langsriss bei Probe K 0
Probe K 2

5. Nahtaufbau

6. Bemerkungen
- geheftet mit 60 A

Naht 1 Naht 2
[ Heftstellen [ ©
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Tabelle A 3: Ermittelte Lr-Werte fir die Bestimmung der von Vimakro UNd Viemikro

Schutzgas
98%Ar+2% H,| 100% Ar 99,5% Ar+ 99% Ar+ 97% Ar+ 77% Ar+ 96,3% Ar+ 95% Ar+ 5% N,
0,5% N, 1% N, 3% N, 3% Ny+20% He|3% N»+0,7% H,
Werkstoff Lrvakro | LMMikro |LrMakro| LiMikro |LMMakro| LfMikro |LrMakro| LMikro |LMMakro| L¥mikro | Lfmakro | LfMikro | Lfmakro | LiMikro | LMvakro | LfMikro
NiCr25FeAlY 41 40 74 71 90 88 116 | 114 118 | 116 150 148 123 123 126 112
NiCr23Fe 71 71 78 78 72 72 98 98 100 99 87 87 86 85 102 101
NiCr29Fe 138 138 141 | 132 | 138 138 108 | 108 157 | 148 154 154 152 152 144 144
NiCr21Co12Mo| 91 94 92 91 99 99 103 | 108 96 94 81 89 93 93 97 97
Tabelle A 4: Ermittelte Lr-Werte flir die Bestimmung der von viawar Und Vi gr
Schutzgas
98%Ar+2% 100% Ar 99,5% Ar+ 99% Ar+ 97% Ar+ 77% Ar+ 96,3% Ar+  195% Ar+ 5% N,
H, 0,5% N, 1% N2 3% N, 3% N,+20% He|3% N,+0,7% H,
Werkstoff [Lraswar| Lrier |Lrawar| Lrier | Lrswar | Lrier |Lrawar | Lrier |Lrswar| Lrier | Lrswar | Lrier | Lraswar | Lrier | Lrawar | Lrier
NiCr25FeAlY 96 40 107 16,4 133 88 / 114 119 116 153 149 127 128 117 112
NiCr23Fe 142 71 104 78 90 71 106 98 104 110 91 95 103 85 106 120
NiCr29Fe / 138 159 141 163 138 167 108 174 157 174 154 186 152 167 144
NiCr21Co12Mo| 99 101 96 101 119 103 130 129 111 131 101 89 97 93 118 97
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Tabelle A 5: Schweil3parameter fur das MSGp-Schweillen beim PVR-Test der Kombination NiCr25FeAlY (2.4633; alloy 602 CA) —

SG-NiCr25FeAlY (2.4649; FM 602 CA)

Einstellparameter Messwerterfassung
Ar | Nz | He | CO; | Hy U le f | vp[m/mi|vg[m/min]| leff | Ueff | Eeff | Im | Um | Em
plV] te[ms]
[A] [Hz] n] ] [A] | [V] |[kJlem]| [A] | [V] |[kd/cm]
100 - - - - 1350145 3,0 75 50 0,35 202 |1 23,3 | 8,08 | 140|224 | 5,38
95 5 - - - 1390145 35 75 5,3 0,35 208 | 27,7 9,89 | 148 |26,7| 6,77
90 5 5 - - 1375145 | 3,0 75 5,0 0,35 202|257 | 8,89 |141|24,8| 5,99
Rest| 5 5 |005| - | 375 |45| 3,0 75 5,0 0,35 1951258 | 8,61 | 136|249 | 5,81
Rest| 5 5 05| - 1380 |45| 3,0 83 53 0,35 199 | 26,7 | 9,13 | 142|258 | 6,28
88 12 - - - 1380 1|45 35 83 5,0 0,35 191 (27,5| 9,00 | 139 |26,7| 6,36
83 12 5 - - 1380145 35 75 50 0,35 181 (27,8 | 8,60 |129|26,9| 5,95
68 12 | 20 - - |140,0 145 35 75 5,0 0,35 177 | 30,0| 9,10 | 135|294 | 6,80
Rest| 12 5 1005 - 139045 35 75 50 0,35 197 | 271 | 9,12 | 137 | 26,2 | 6,15
80 | 20 - - - 1390 1|45 35 85 5,0 0,35 1851294 | 9,29 |140|28,5| 6,84
75 | 20 5 - - 1390|145 35 85 50 0,35 178 | 29,1 | 8,88 | 134|283 | 6,50
Rest| 20 5 |005| - 1390 |45 35 83 5,0 0,35 192 (29,0 | 9,56 | 144 |28,2| 6,96
Rest| 3 - - 10,7] 38,0 (45| 3,0 80 53 0,35 196 | 27,1 | 9,12 | 140 | 26,3 | 6,31
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Tabelle A 6:

SchweilRparameter flr das MSGp-Schweil3en beim PVR-Test der Kombination NiCr21Co12Mo (2.4663; alloy 617) —
SG-NiCr22Co12Mo (2.4642; Thermanit 617)

Einstellparameter Messwerterfassung

UV I t.[ms] f | vpIm/mi [vg[m/min| leff | Ueff | Eeff | Im | Um Em
Ar | N2 | He [ CO; | H; [A] [Hz] n] ] [A] | [V] |[kdlem]| [A] | [V] |[kJ/cm]
100 | - - - - 1360 |45 3,0 75 53 0,35 |152]19,3| 5,03 | 83 | 146 | 2,08
95 5 - - - 1380 |45 3,0 75 53 0,35 |180|26,1| 8,05 |129]| 253 | 5,59
90 5 5 - - 1380 |45 3,0 75 53 0,35 |180|26,6 | 821 |129| 258 | 5,71
Rest| 5 5 [0,05| - | 380 |45| 35 75 53 0,35 |178|27,5| 8,39 |129| 26,7 | 6,00
Rest| 5 5 05| -1380 (45| 3,5 75 5,0 035 |177|28,1| 853 |131|27,5| 6,18
88 | 12 - - - 1390 |45 35 75 5,0 035 |181|28,0| 869 |131|271 | 6,18
83 | 12 5 - - 1390 |45 35 75 5,0 035 |179|28,2| 865 |133| 27,4 | 6,20
68 | 12 | 20 - - | 40,0 | 45| 35 85 5,0 0,35 |178|28,8| 8,79 |132|28,0| 6,34
Rest| 12 5 [0,05| - | 390 |45 | 35 75 5,0 0,35 |170|29,1| 848 |132| 28,4 | 6,23
80 | 20 - - - | 40,0 | 45| 35 85 4,5 0,35 |174|30,4| 9,07 | 128 | 29,7 | 6,77
75 | 20 5 - - | 40,0 | 45| 35 85 4,5 0,35 |170|31,2| 9,09 |133| 30,6 | 6,87
Rest| 20 5 [0,05| - | 40,0 | 45| 3,5 85 4,5 0,35 |172|31,1| 9,17 |131| 30,5 | 6,90
Rest| 3 - - [0,7] 38,0 |45 | 3,0 85 53 035 |178|27,4| 836 |132]| 26,7 | 5,90
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Tabelle A 7:

Schweillparameter flr das MSGp-Schweilten beim PVR-Test der Kombination NiCr23Fe (2.4851; alloy 601) —
SG-NiCr25FeAlY (2.4649; alloy 602 CA)

Einstellparameter Messwerterfassung

U] g t.[ms] f | vpIm/mi [vg[m/min| leff | Ueff | Eeff | Im | Um | Em

Ar | N2 | He | CO; | H; [A] [HZ] n] ] [A]l | [V] |[kdlem]| [A] | [V] |[kd/cm]
100 | - - - - 1375 |45 | 3,0 75 5,0 0,35 |216|29,3| 10,85 | 159 | 28,5 | 7,77
95 5 - - - 1390 |45 35 75 53 0,35 198 (29,2 9,91 (148|284 | 7,21
90 5 5 - - 1375|145 | 3,0 75 5,0 0,35 198 | 29,6 | 10,05 | 149 | 28,8 | 7,36
Rest| 5 5 (005 - |375|45| 3,0 75 5,0 0,35 201|294 | 10,13 | 149 | 28,6 | 7,31
Rest| 5 5 05| -1380([45| 3,0 83 53 0,35 |205|30,2| 10,61 | 152 | 29,4 | 7,66
88 | 12 - - - 1380 |45 35 75 5,0 0,35 191 129,5| 9,66 |144| 28,7 | 7,08
83 | 12 5 - - 1380 |45 35 75 5,0 0,35 180 (29,6 | 9,13 | 137 | 28,8 | 6,76
68 | 12 | 20 - - 1390 |45 35 80 5,0 0,35 178 | 28,8 | 8,79 |132|28,0| 6,34
Rest| 12 5 (0,05 - | 390 |45| 3,5 75 5,0 0,35 185 (29,4 | 9,32 |140| 28,6 | 6,86
80 | 20 - - - 1390 |45 35 85 5,0 0,35 173 129,8| 8,84 |133| 29,1 | 6,63
75 | 20 5 - - 1390 1|45 35 85 5,0 0,35 168 | 30,2 | 8,70 |130| 29,5 | 6,57
Rest| 20 5 [005| - | 390 |45| 3,5 83 5,0 0,35 188 | 30,1 | 9,70 |177| 29,4 | 7,26
Rest| 3 - - |0,7] 38,0 |45 | 3,0 80 53 0,35 189 (29,2 | 9,46 |140| 28,6 | 6,86
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Tabelle A 8:

Schweillparameter flr das MSGp-Schweilten beim PVR-Test der Kombination NiCr29Fe (2.4642; alloy 690) —
SG-NiCr29Fe (2.4642; Thermanit 690)

Einstellparameter Messwerterfassung

UV l t.[ms] f | vpIm/mi [vg[m/min| leff | Ueff | Eeff | Im | Um | Em
Ar | N | He | CO; | H; [A] [Hz] n] ] [A] | [V] |[kdlem]| [A] | [V] |[kJ/cm]
100 | - - - - 1360 |45 3,0 75 53 0,35 196 | 24,6 | 8,27 |137|23,8| 5,59
95 5 - - - 1380 |45 3,0 75 53 0,35 179 (26,2 | 8,04 |128|254 | 5,57
90 5 5 - - 1380 |45 3,0 75 53 0,35 179 {26,5| 8,13 | 128|257 | 5,64
Rest| 5 5 (0,05 - | 380 |45 35 75 5,0 0,35 181 (27,7 859 [133|27,0| 6,16
Rest| 5 5 05| -1380 (45| 3,5 75 5,0 0,35 177 | 26,6 | 8,07 |127|258| 5,62
88 | 12 - - - 1390 |45 35 75 5,0 0,35 173 (28,4 | 8,42 (128 |27,7| 6,08
83 | 12 5 - - 1390 |45 35 75 5,0 0,35 175 (28,4 | 8,52 |130|27,7| 6,17
68 | 12 | 20 - - 1390 |45 35 85 5,0 0,35 169 (30,8 | 8,92 [(130|30,3| 6,75
Rest| 12 5 |005| - | 390 |45 35 75 5,0 0,35 175 (28,4 | 8,52 |(130|27,7| 6,17
80 | 20 - - - 1390 |45 35 85 5,0 0,35 169 (29,8 | 8,63 [130]|29,1| 6,49
75 | 20 5 - - 1390 |45 35 85 5,0 0,35 165 (30,5| 8,63 |[128|29,9| 6,56
Rest| 20 5 0,05 - | 390 |45 35 85 5,0 0,35 165 (30,3 | 8,57 |128|29,7| 6,52
Rest| 3 - - |0,7] 38,0 |45 | 3,5 80 53 0,35 179 (28,1 | 8,62 |134|27,4| 6,29
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Tabelle A 9: Ermittelte Lr-Werte in Abhangigkeit der verwendeten Grund- und Zusatzwerkstoffkombination fir die Berechnung der
kritischen Verformungsgeschwindigkeiten

Grund- / Zusatzwerkstoff
alloy 602 CA / alloy 601 H/ alloy 690 / alloy 617/
Schutzgas FM 602 CA FM 602 CA FM 690 Therm. 617
Ar | N2 [ He | COz | Hz | Lrmako | Lriviko | LFswar | Lfvakro | Lfmiko | Lrawar | Lfvako | Lfmiko | Lrswar | Lfvakro | Lfmiko | Lrawar
100 |- - - - 40 73 - 28 14 53 138 125 - 104 102 131
96,3 |3 |- - 0,7 64 84 - 36 34 65 140 113 - 86 103 129
9% |5 |- - - 106 104 - 48 35 89 140 133 - 128 122 142
88 12 |- - - 129 110 - 54 44 79 142 104 - 97 97 153
80 |20 |- - - 122 96 - 60 47 87 143 93 - 101 64 174
90 |5 |5 - - 110 106 - 52 34 65 121 104 - 107 107 159
83 12 |5 - - 147 116 - 47 29 77 124 98 - 103 95 -
75 (20 |5 - - 96 96 - 53 45 92 127 95 - 119 87 -
Rest|5 |5 0,05 |- 129 110 - 40 9 14 141 135 - 114 111 143
Rest|5 |5 0,5 |- 94 92 - 34 49 75 151 135 - 127 117 117
Rest |12 |5 0,05 |- 110 109 - 47 41 50 143 106 - 118 114 134
Rest |20 |5 0,05 |- 85 109 - 47 47 123 138 110 - 110 104 148
68 12 {20 |- - 97 78 - 51 42 75 105 78 - 50 84 -
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Tabelle A 10: Protokoll tiber das vollmechanisierte WIG-Schweil3en von reinen Schweil3-
gutproben (AuftragschweilRungen) aus dem Schweillzusatz SG-NiCr25FeAlY

1. Schweil3zusatz
Bezeichnung

Nicrofer S-6025

Werkstoff-Nr. 2.4649

DIN-Bezeichnung

SG-NiCr25FeAlY

UNS-Bezeichnung

Hersteller
Chargen-Nr.

2. Grundwerkstoff

Bezeichnung Nicrofer 6025
Werkstoff-Nr. 2.4633
DIN-Bezeichnung NiCr25FeAlY
Chargen-Nr. 59589

Hersteller Krupp VDM
Abmessungen(mm) 140x80
Nahtvorbereitung/ AuftragschweilRung/
Zustand beschliffen

FM 602 CA

Krupp VDM

57548

Schweildstromquelle

3. Schweil3parameter

Autotig 600PC;

SchweilRkopf: Polycar

Rest Ar;
98% Ar; | 99% Ar; | 97% Ar; * 195% Ar; 88% Ar; 80% Ar;
0, il H il 0, . H H H
Sohutzgas  00% AT op H, (1% N, 3% N, oo |5% N, [12%N, | 20% N,
) 2
Lagen 1 2 11 10 11 13 13 13
Raupen-Anz. 5 15 17-18 14-18 14-15 16 16 16
Stromart/ =/- =/- =/- =/- =/- =/- =/- =/-
Polung
Schweil3- Massiv- [Massiv- | Massiv- | Massiv- | Massiv- Massiv- Massiv- Massiv-
zusatzform draht draht draht draht draht draht draht draht
SZ-& (mm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Is (A) 180 180 180 180 180 180 180 180
Us (V) 12,0 12,0 12,0 12,0 12 12,0 12,0 12,0
Vs (cm/min) 20 20 20 20 20 20 20 20
vp (m/min) 1,8 6,5 1,7..1,8|17 1,8 1,8 1,8 1,8
E (kJ/cm) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Tzw (°C) 120 PA 120 120 120 120 120 120
Schweil- PA ja PA PA PA PA PA PA
position
Risse ja ja nein nein nein nein nein nein
Schutzgas verschiedene Menge (Brenner) in I/min 18-20
Wurzelschutzgas - Menge in I/min -
Gasdusen-& (mm) 19 W-Elektroden-& (mm) 4
4. Nahtaufbau
(@ese 2 .8 )) o
o 7809 1;1;: N ) "‘l WYX 1 })) N
©
80
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Tabelle A 11:

Protokoll Gber das vollimechanisierte MSG-Impulslichtbogenschweil’en von reinen Schweil3gutproben (Auftragschweillungen)
aus dem Schweil3zusatz SG-NiCr25FeAlY

Schweilzusatz (Dmr.) | S 6025 (& 1,2mm) | Charge 57548 Menge (Brenner) [I/min 18

Gasdusen-Dmr (mm) |17 Stromkontaktdiise | Verbunddiise

Schutzgas M 1 M2 M3 M4 M5 M 6 M7 M 8 M9 M 10 M 11 M 12

Lage 1 8 7 9 10 8 8 8 8 9 7 8

Nahtraupen 16 14-16 |[17-18 [12-16 |12-17 |15-18 [15-18 [17-18 |15-17 [13-15 [14-15 |15

Stromart/Polung =/+ =/+ =/+ =/+ =/+ =/+ =/+ =/+ =/+ =/+ =/+ =/+

Modulationsart |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up |G/Up

Brennerfuhrung in X |10 10 10 10 8 10 8 8 8 10 10 10

©)

Ik (mm) 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

lep (mm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Tzw (°C) <120 |<120 (<120 |<120 |<120 |<120 (<120 |<120 |<120 [<120 [<120 |<120

Up V) 35 35...38 |35 39 39 38...39 [ 38...39 [ 39 39 39 38 38...39

lg (A) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

tp (ms) 3,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,0 3,5 3,5 3,0 3,0

f (Hz) 75 75 75 85 80..85 |75..80 |75 75 75 83 83 75..80

Vpr (m/min) |5,0 5,0 50 50 4,5 5,0 5,0 5,0 5,3 5,0 55 5,3

Vs (cm/min) |40 39,0... [384... |38,6... |38,7... |38,5... [39,5... [38,6... |37,5... |37,5 37,3... |37,4...

43,0 39,4 40,5 [431 39,6 40,5 39,3 39,6 39,3 38,4 38,9

Pulsflanke 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Dateibezeichnung L1R1.. |R1... R1... R1... R1... R1... R1... R1... R1... R1... R1... R1...
L1R16 |R16 R18 R16 R17 R18 R18 R18 R17 R15 R15 R15

Un (V) 226... [23,8... [23,3... |26,9... |27,4... [25,0... |24,9... |24,5... |24,2... |27,3 22,4... |23,9...
23,2 25,6 25,7 29,1 30,8 [28,3 26,1 26,0 25,8 28,8 25,1 26,3

I (A) 150,7.. [ 137,5.. | 128,8.. | 131,6.. [ 127,1.. | 126,5.. | 132,7.. | 129,3.. | 137,7.. | 137,0 |138,2.. | 134,1..
156,9 [156,1 [135,7 |142,4 (1422 [142,2 |1459 |138,5 [159,4 [144,5 |155,8 [148)9

E* (kd/cm) 4,9 50... [4,9.. 55... 52... 51... 54... 51... 5,3... 58 52 51...

54 5,2 6,0 6,3 5,6 5,6 54 6,1 6,3 5,8 5,8

mit Messwerterfassung WeldAnalyst gemessen
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Fortsetzung Tabelle A 11

Prozessstabilitat stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil stabil | stabil | stabil | stabil
Kurzschlisse keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine keine | keine | keine | keine
Lichtbogenlange kurz | kurz kurz kurz | kurz | kurz | kurz kurz kurz kurz | kurz | kurz
Nahtgeometrie gut gut gut gut gut gut gut gut gut gut gut gut

Einbrandkerben keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine keine | keine | keine | keine
Risse ja nein nein nein | nein | nein | nein nein nein nein | nein | nein
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Tabelle A 12:  Erlauterung der Schutzgasbezeichnungen

Schutzgasabkiirzung Schutzgas
M 1 100% Ar
M 12 96,3% Ar/ 3% N2 /0,7% H,
M9 95% Ar /5% N,
M7 88% Ar/ 12% N,
M 4 80% Ar /20% N,
M 2 90% Ar /5% N, / 5% He
M 11 Rest Ar /5% N, /5% He / 0,5% CO,
M3 Rest Ar /5% N, / 5% He / 0,05% CO,
M 6 83% Ar/12% N, / 5% He
M8 Rest Ar/ 12% N, / 5% He / 0,05% CO,
M5 75% Ar/20% N, / 5% He
M 10 Rest Ar/20% N, / 5% He / 0,05% CO,
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Tabelle A 13:  Protokoll Gber das volimechanisierte MSG-Impulslichtbogenschweil3en von reinen Schweildgutproben (Auftragschweilungen) aus dem

Schweilzusatz SG-NiCr22Co12Mo

Grundwerkstoff NiCr21Co12Mo (2.4633)

Schweilzusatz SG-NiCr22Co12Mo (2.4627)

Charge

94751

Schutzgas

verschiedene

Werkstiickdicke 16 mm Durchmesser 1,2 mm Stromkontaktdiise CuCrZr SUG-Menge (I/min) Ar (15), Rest (18)
Schutzgas Argon 95 % Argon + 5 % Stickstoff

Schweilllage 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nahtraupen 11 10 10 10 10 10 10 9 11 11 11 11 11 11 10 11 10
Stromart / Polung DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|[DC/+
Modulationsart IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up
Brennerfiihrung (x) 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Ik mm 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
lep mm 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Tzw °C <120 [ €120 | €120 | €120 | €120 | €120 | €120 [ <120 | €120 | €120 | <120 | €120 | €120 | €120 | €120 | <120 | <120
Up V 36,0 | 36,0 | 36,0 | 360 | 36,0 | 360 | 36,0 | 360 | 380 | 380 [ 380 | 38,0 | 380 | 38,0 | 380 | 38,0 | 38,0
g A 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
tp ms 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
f Hz 75 75 75 75 75 75 75 75 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Vpr m/min 53 53 53 53 53 53 53 53 5,0 5,0 5,0 50 5,0 50 5,0 50 5,0
Vs cm/min 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Pulsflanke 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Datei; Weldanalyst*) - - - - - - - - - - - - - - - -
letr A 199,9 | 210,9 - 204,7 | 208,5 | 208,3 | 212,6 | 206,0 | 194,6 | 191,8 | 193,0 - 192,0 | 191,8 | 194,4 | 1949 | 190,4
Uesr Y, 249 | 247 - 247 | 24,7 | 248 | 24,7 | 247 | 272 | 272 | 274 - 278 | 278 | 27,7 | 274 | 278
Eetr kd/cm 8,53 | 8,93 - 867 | 883 | 886 | 9,00 [ 8,72 | 9,07 | 894 | 9,07 915 | 914 | 9,23 | 9,15 | 9,07
Vor m/min 55 5,6 - 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 53 53 53 - 53 53 53 53 53
Im A 139,3 | 143,9 - 141,8 | 143,4 | 143,1 | 145,8 | 142,8 | 138,9 | 137,8 | 138,7 - 137,9 | 137,5 | 139,2 | 138,9 | 137,1
Un \Y, 24,1 23,9 - 23,8 | 239 | 240 | 23,8 | 23,7 | 26,5 | 26,9 | 26,6 - 27,1 26,9 | 270 | 270 | 271
Em kJ/cm 576 | 5,90 - 579 | 588 | 589 | 595 | 580 | 6,31 6,35 | 6,32 6,41 6,34 | 644 | 643 | 6,31

) Abtastrate: 3,2 kHz
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Fortsetzung Tabelle A 13

Prozessstabilitdt | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil
Kurzschlisse keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Spritzerbildung keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | kaum | kaum | kaum | kaum | kaum | kaum | kaum | kaum | kaum
Nahtgeometrie Uberh. | Gberh. | Uberh. | Uberh. | Uberh. | Gberh. | Gberh. | Gberh. | gut gut gut gut gut gut gut gut gut
Einbrandkerben keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Risse keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Bemerkung - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Fortsetzung Tabelle A 13

Schutzgas 88 % Argon + 12 % Stickstoff 80 % Argon + 20 % Stickstoff

Schweillage 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nahtraupen 11 11 11 11 11 11 11 10 11 11 11 11 11 11 11 10 10
Stromart / Polung DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|[DC/+
Modulationsart IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up IG / Up
Brennerfihrung (x) 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Ik mm 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
lep mm 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Tzw °C <120 | €120 [ <120 | €120 | €120 | €120 | €120 | <120 | <120 | <120 | €120 | €120 | <120 | €120 | <120 | €120 | <120
Up Vv 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0
I, A 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
tp ms 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
f Hz 80 80 80 80 80 80 80 80 85 87 87 87 87 87 87 87 87
Vbr m/min 5,2 52 5,2 5,2 5,2 52 5,2 52 4,5 4,5 4,5 4.5 4,5 4.5 4,5 4.5 4,7
Vs cm/min 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Pulsflanke 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Datei; Weldanalyst*) - - - - - - - - - - - - - - - - -
left A 190,2 | 182,6 | 186,6 | 1859 | 181,5 | 193,9 | 182,7 | 188,7 | 1744 | 184,2 | 1916 | 183,9 | 184,4 | 173,1 | 182,4 | 186,7 | 192,6
Ut \Y, 29,7 30,0 [ 30,0 | 29,9 | 298 | 29,3 | 29,9 | 296 31,6 31,6 31,0 31,4 31,3 32,1 31,6 31,7 | 304
Eetf kJ/cm 9,68 9,39 [ 9,60 | 9,53 9,27 9,74 | 9,36 9,58 | 9,45 9,98 | 10,18 | 9,90 9,89 9,53 9,88 [ 10,15 | 9,45
Vpr m/min 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 4,7 4,7 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6 4,7 5,1
Im A 138,8 | 137,3 | 139,5 | 138,9 | 136,2 | 143,4 | 137,3 | 140,0 | 134,4 | 140,6 | 145,1 | 140,2 | 140,8 | 133,8 [ 139,6 | 142,3 | 145,5
Un \Y, 290 [ 294 | 294 | 29,2 | 291 28,5 | 29,3 | 28,9 31,0 31,0 30,2 30,7 31,3 31,5 | 31,0 31,0 29,8
Em kJ/cm 6,90 6,92 7,03 | 6,95 6,79 | 7,01 6,90 6,94 7,14 7,47 7,51 7,38 7,55 7,23 7,42 7,56 7,14

*) Abtastrate: 3,2 kHz
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Fortsetzung Tabelle A 13

Prozessstabilitat stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil |instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab.
Kurzschlisse keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Spritzerbildung etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas
Nahtgeometrie Uberh. | Uberh. | Uberh. | Uberh. | Uberh. | Gberh. | Gberh. | Uberh. | gut gut gut gut gut gut gut gut gut
Einbrandkerben keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Risse keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Bemerkung - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Tabelle A 14: Protokoll Uber das volimechanisierte MSG-Impulslichtbogenschweil3en von reinen Schweildgutproben (Auftragschweillungen) aus dem
Schweildzusatz SG-NiCr29Fe

Grundwerkstoff NiCr29Fe (2.4642) Schweil’zusatz SG-NiCr29Fe (2.4642) Charge 93490  Schutzgas verschiedene
Werkstlickdicke 16 mm Durchmesser 1,2 mm Stromkontaktdise CuCrZr SUG-Menge (I/min) Ar (15), Rest (18)
Schutzgas Argon 95 % Argon + 5 % Stickstoff

Schweilllage 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Nahtraupen 10 11 11 11 11 11 10 10 11 11 11 11 11 11 11 10
Stromart / Polung DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+
Modulationsart IG / Up |G / Up |G / Up IG / Up IG / Up |G / Up |G / Up IG / Up |G / Up IG / Up |G / Up IG / Up |G / Up IG / Up |G / Up IG / Up
Brennerfihrung (x) 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Ik mm 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
lep mm 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Tzw °C <120 [ €120 | <120 | €120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | €120 | €120 | €120 | <120 | <120 | <120
Up \Y, 36,0 | 36,0 | 36,0 | 360 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385 | 385
g A 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
tp ms 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

f Hz 75 75 75 75 75 75 75 75 80 80 80 80 80 80 80 80
Vpr m/min 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 53 53 53 53 53 53 53 53
Vs cm/min 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Pulsflanke 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Datei; Weldanalyst*' - - - - - - - - - - - - - - - -
lett A 202,9 | 206,8 | 200,6 | 218,0 | 193,5 | 208,9 | 195,7 | 206,9 | 208,0 | 207,7 | 206,4 | 202,7 | 203,9 | 199,1 | 202,0 | 201,4
Uert vV 254 | 253 | 254 | 2555 | 252 | 254 | 253 | 255 | 271 274 | 271 274 | 271 275 | 27,3 | 275
Eert kJ/cm 883 | 897 [ 873 | 953 | 836 | 910 | 849 | 9,04 | 966 | 9,76 | 959 [ 952 | 947 | 9,39 | 945 | 949
Vpr m/min 52 5,2 52 52 5,2 5,2 52 52 53 53 53 53 53 53 53 53
In A 142,0 | 144,1 | 140,9 | 149,9 | 137,1 | 1449 | 138,3 | 144,3 | 143,1 | 143,2 | 142,2 | 140,9 | 140,8 | 140,3 | 140,2 | 139,4
Un V 247 | 245 | 246 | 247 | 244 | 24,7 | 245 | 24,77 | 26,2 | 266 | 26,3 | 26,6 | 26,3 | 26,3 | 264 | 26,6
Em kJ/cm 6,01 6,05 | 594 | 6,35 | 5,73 | 6,14 | 5,81 6,11 6,43 | 6,53 | 6,41 6,43 | 6,35 | 6,33 | 6,35 | 6,36

*) Abtastrate: 3,2 kHz

181




Fortsetzung Tabelle A 14

Prozessstabilitat stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil | stabil
Kurzschlisse keine | keine | keine |verein.| keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Spritzerbildung etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas
Nahtgeometrie Uberh. | Gberh. | Gberh. | Gberh. | Gberh. | Gberh. | Gberh. | Gberh. | gut gut gut gut gut gut gut gut
Einbrandkerben keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Risse keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
Bemerkung - - - - - - - - - - - - - - - -
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Fortsetzung Tabelle A 14

Schutzgas

Schweillage
Nahtraupen

Stromart / Polung

Modulationsart

Brennerfiihrung (x)

Ik mm

IGD mm
Tow °C

Up \

[ A

tp ms

f Hz

Vbr m/min
Vs cm/min
Pulsflanke

Datei; Weldanalyst*
left A

Uett \Y%

Eeft kJd/cm
Vpr m/min
I A

Un \Y%

En kd/cm

88 % Argon + 12 % Stickstoff

80 % Argon + 20 % Stickstoff

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 9 9 8 9 9 9 9 11 10 10 10 10 10 10 10 10
DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+[DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+|DC/+
lg/Up | lg/Up | lg/Up [lg/Up |lg/Up | lg/Up|lg/Up|lg/Up|lg/Up|lg/Up|lc/Up|[lg/Up|lg/Up|lg/Up|lg/Up|lg/Up|[ls/Up
10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
<120 | €120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120 | <120
39,0 | 390 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3.0 3,0 3,0 3,0 3.0 3,0 3,0 3,0 3,0
80 80 83 83 83 83 83 83 85 85 85 85 85 85 85 85 85
53 53 53 53 53 53 53 53 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
196,6 | 194,2 | 1912 | 192,1 | 198,2 | 187,6 | 196,3 | 182,5] 185,1 | 190,0 | 182,3 | 182,5 | 183,6 | 187,1 | 1813 - -
289 | 29,2 | 29,8 | 30,3 | 29,7 | 30,5 | 296 | 304 | 30,1 30,7 | 315 | 313 | 31,2 | 31,2 | 317 - -
974 | 9,72 | 977 | 9,98 [ 10,09 | 9,81 9,96 | 9,51 9,65 | 10,00 | 9,84 | 9,79 [ 9,82 | 10,01 | 9,55 - -
53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 - -
141,56 | 141,0 | 1416 | 141,2 | 144,7 | 138,6 | 143,7 | 135,3 | 140,6 | 141,8 | 139,0 | 139,7 | 139,7 | 142,0 | 138,0 - -
28,1 28,4 | 290 | 296 | 289 | 29,8 | 28,7 | 29,7 | 29,3 | 30,1 31,0 | 30,7 | 30,7 | 306 | 312 - -
682 | 6,86 | 704 | 716 | 717 | 7,08 | 707 | 6,89 | 706 | 732 | 739 | 735 | 7,35 | 745 | 7,06 - -

*) Abtastrate: 3,2 kHz

183




Fortsetzung Tabelle A 14

Prozessstabilitat instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. | instab. -
Kurzschlisse keine | keine | keine |verein.| keine | keine | keine | keine | keine | keine |verein. | verein. | keine | keine | keine -
Spritzerbildung etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas | etwas -
Nahtgeometrie Uberh. | Uberh. | Uberh. | Uberh. | Uberh. | Uberh. | Gberh. | Gberh. | Uberh. | Uberh. | Gberh. | Gberh. | Uberh. | Uberh. | Uberh. -
Einbrandkerben keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine -
Risse keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine -
Bemerkung - - - - - - - - -
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Bild A1:  Einfluss der Streckenenergie auf die kritische Verformungsgeschwindigkeit bei PVR-
Versuchen an NiCr25FeAlY, ermittelt an WIG-Blindraupen unter Einsatz von 100 %
Argon (4.6) als Schutzgas [144]
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Bild A2: Graphische Darstellung der ermittelten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten viwako der WIG-Blindraupen
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Bild A 3:  Graphische Veranschaulichung der kritischen Verformungsgeschwindigkeiten viqwiko der WIG-Blindraupen
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Bild A 4:
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Bild A5:
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98% Ar  100% Ar  99,5%  99% 97%Ar 77%Ar 96,3%Ar 95% 68% Ar
2% H, Ar Ar 3%N, 3%N, 3%N, Ar 12% N,
0,5% N, 1% N, 20% He 0,7%H, 5%N;  20% He

Ermittelte kritische Verformungsgeschwindigkeiten bei der WIG-Umschmelzung des
Werkstoffes NiCr25FeAlY (alloy 602 CA)

OvkrMi [mm/min] BvkrBWAR [mm/min] Ovkr1.Er [mm/min]

98% Ar  100% Ar 99,5% Ar 99%Ar  97%Ar  77%Ar  96,3%Ar  95% Ar
2% H, 0,5% N, 1% N, 3% N, 3% N, 3% N, 5% N,
20% He  0,7% H,

Ermittelte kritische Verformungsgeschwindigkeiten bei der WIG-Umschmelzung des
Werkstoffes NiCr23Fe (alloy 601 H)
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OvkrMi [mm/min] Bvkr3WAR [mm/min] Ovkr1.ER [mm/min]
45

40 |
35 |
30

20 1
15
10 1

vkr [mm/min]

98% Ar  100% Ar  99,5%  99%Ar  97%Ar  77%Ar  96,3% Ar  95% Ar
2% H, Ar 1%N,  3%N,  3%N, 3%N,  5%N,
0,5% N, 20% He  0,7% H,

Bild A6: Ermittelte kritische Verformungsgeschwindigkeiten bei der WIG-Umschmelzung des
Werkstoffes NiCr29Fe (alloy 690)

45 OvkrMi [mm/min] Evkr3WAR [mm/min] Ovkr1.ER [mm/min]
40

35 1
30

25
20 ]

vkr [mm/min]

15 1
10

98% Ar 100% Ar 99,5% Ar 99% Ar 97% Ar 77% Ar 96,3% Ar  95% Ar
2% H, 0,5% Ny 1% N, 3% N, 3% N, 3% N, 5% N,
20% He 0,7% Hy

Bild A7: Ermittelte kritische Verformungsgeschwindigkeiten bei der WIG-Umschmelzung des
Werkstoffes NiCr21CoMo12 (alloy 617)
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Grundwerkstoff: alloy 602 CA (Charge 58440, W.-Nr. 2.4633)

Schweildzusatz:
Vmax: 45 mm/min (Versuchsbedingung)

FM 602 CA (Charge 57548, W.-Nr. 2.4649)

Bild A 8: Ergebnisse der PVR-Tests beim MSGp-Schweilten von alloy 602 CA
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Grundwerkstoff: alloy 601 H (Charge 57215, W.-Nr. 2.4851)

Schweillzusatz:
Vmax: 45 mm/min (Versuchsbedingung)

FM 602 CA (Charge 57548, W.-Nr. 2.4649)

Bild A9: Ergebnisse der PVR-Tests beim MSGp-Schweilten von alloy 601 H

190



40

O Makroriss OMikroriss
35
30 1 - — |
25— | — _ __ — 1 m—
g —
£ 20 -
< 15 ol © < =15
< i ol - ~|lla]|: SRA )
s S |0 A G G G G ] e o Dl ] <N P ~lslll@ls|[E]<]lls]2
10 [&]3[[S]R < B o G oo st | e L N A T B
N - N N
o) o
5 1 - N
100% Rest 95% 88% 80% 90% 83% Ar 75% RestAr RestAr RestAr RestAr 68%
Ar Ar Ar Ar Ar Ar 12%N, Ar 5%N, 5%N, 12%N, 20%N, Ar
3%N; 5%N, 12% 20% 5%N;5%He 20% 5%He 5%He 5%He 5%He 12%
0,7% N, N, 5%He N, 005% 05% 005% 0,05% N
H; =/ GO, co, CO, CO, 20%
Ha
Grundwerkstoff: alloy 617 (Charge 21049, W.-Nr. 2.4663)
Schweilizusatz: Thermanit 617 (Charge 94751, W.-Nr. 2.4627)
Vmax: 45 mm/min (Versuchsbedingung)
Bild A 10: Ergebnisse der PVR-Tests beim MSGp-Schweifen von alloy 617
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Grundwerkstoff: alloy 690 (Charge 45040, W.-Nr. 24642)

Schweillzusatz:

Vmax: 60 mm/min (Versuchsbedingung)
Bild A 11: Ergebnisse der PVR-Tests beim MSGp-Schweifen von alloy 690

Thermanit 690 (Charge 93835, W.-Nr. 24642)
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Bild A 12: Grafische Darstellung der Ergebnisse (Mittelwerte) aus dem Zugversuch an den reinen WIG-Schweil3gutproben
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Kerbschlagwert

Bild A 13:
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95% Ar /5%

Grafische Darstellung der Ergebnisse (Mittelwerte) aus dem Kerbschlagbiegeversuch

an reinen WIG-Schweif3gutproben
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Bild A 14: Grafische Veranschaulichung der Ergebnisse aus den Kleinlasthartemessungen HV 1 an reinen WIG-Schweiligutproben (Mittelwerte)

194



70

— =
S 60 -
2 50
& & Ni
E 40 eCr -~
% 30 Fe _
= o —0—C0 oe—e0—o0—0o Al
o 20
=
)
w 10 — H——
0 T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
N,-Gehalt im Schweil3gut [%]
0,25 ~
N
0 =S o
% 0,20 4 —s .
8 *
; 0,15 A - Mn
£ i o A . Si
o 0,10 1 AT
o
% 0,05 ~ [ o—C0 =88
W
0,00 T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

N,-Gehalt im SchweilRgut [%]

Bild A 15: Darstellung der chemischen Zusammensetzung reiner MSGp-Schweil3gutproben aus
dem SchweilRzusatz SG-NiCr25FeAlY (Charge 57548) in Abhangigkeit des No-
Gehaltes im Schweildgut (Darstellung aller N,-haltiger MSGp-Schweif3guter; Linien:
lineare Trendlinien)
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Bild A 16: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus den Zugversuchen an reinen MSGp-SchweilRgutproben (Mittelwerte)
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Bild A 17: Festigkeits- und Bruchdehnungswerte der reinen MSGp-Schweildglter in
Abhangigkeit der Stickstoffgehalte im Schweildgut (Darstellung aller No-haltiger
MSGp-Schweilguter; schwarze Linien: lineare Trendlinien)
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Bild A 18: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus dem Kerbschlagbiegeversuch an reinen MSGp-Schweiligutproben (Mittelwerte)
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Bild A 19: Kerbschlagwerte der reinen MSGp-Schweil3glter in Abhangigkeit der Stickstoff-
gehalte im Schweilgut (Darstellung aller N»>-haltiger MSGp-Schweildglter; schwarze
Linien: lineare Trendlinien)
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Bild A 20: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus den Kleinlasthartemessungen HV 1 an reinen MSGp-Schweiligutproben (Mittelwerte)

200



300

— 250
L

> R ol . . e
frl LIPS . v
9
= 200 .
=
e
'@
T 150

100

0 00 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 0,12
N,-Gehalt im Schweil3gut [ppm]

Bild A 21: Werte der Kleinlasthartemessungen der reinen MSGp-Schweil3guter in Abhangigkeit
der Stickstoffgehalte im Schweil3gut (Darstellung aller No-haltiger MSGp-
Schweillguter; schwarze Linie: lineare Trendlinie)
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SG-NiCr22Co12Mo Schutzgas

100 % Ar

95% Ar /5% N,

88% Ar/12% N,

80% Ar/20% N,

Bild A 22:  Makrogefiige reiner MSGp-Schweil3gutproben weiterer heilrissempfindlicher Ni-
Basislegierungen, Atzung: elektrolytisch (30 s bei 25 °C), Atzmittel: 25 ml HCL, 10 ml
H,SO,, 75 ml Alkohol
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Kerbschlagwerte
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Bild A 23: Grafische Darstellung der Ergebnisse (Mittelwerte) aus dem Kerbschlagbiegeversuch
an reinen MSGp-Schweilgutproben
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Bild A 24: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus den Kleinlasthartemessungen HV 1

(Mittelwerte)
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