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1 Zusammenfassung 
 
Der Einsatz von schlackeführenden Fülldrahtelektroden beim Metall-Schutz-Gas- (MSG)-
Schweißen von Ni-Basis-Legierungen ist zurzeit noch wenig verbreitet. Das hat u. a. damit 
zu tun, dass diese Schweißzusatzwerkstoffe erst im Jahr 2012 mit der Einführung der DIN 
EN ISO 12153:2012 [1] standardisiert wurden, und sie bis heute auch keine Erwähnung in 
den DVS-Regelwerken finden. 
Ni-Basis-Fülldrahtelektroden weisen gegenüber -Massivdrahtelektroden gemäß dem 
Schrifttum einige technologische und metallurgische Vorteile auf. So besteht die Möglich-
keit des MSG-Schweißens ohne Impulslichtbogentechnik in einem breiteren Parameter-
fenster unter Nutzung preiswerter Standard-Mischgase vom Typ M21 und schlackentyp-
abhängig in verschiedenen Schweißpositionen. Infolge eines verbesserten Einbrand- und 
Benetzungsverhaltens ist zudem eine geringere Neigung zum Auftreten von Bindefehler 
oder von unzulässigen Abweichungen in Nahtabmessung und -form zu erwarten. 
Eine große Herausforderung beim Schweißen von Ni-Basis-Legierungen bildet die Ver-
meidung von Heißrissen. Diese werden u. a. verursacht durch die geringere Löslichkeit 
von verunreinigenden Elementen, wie S, P, Si, Pb oder B, im kfz-Gitter und der dadurch 
begünstigten Ausbildung von Seigerungen und niedrig schmelzenden Phasen, sowie dem 
hohen Wärmeausdehnungskoeffizienten, der große Dehnungen bzw. Dehnraten in den 
geschweißten Bauteilen hervorruft. Gemäß dem Schrifttum sollen basische gegenüber 
rutilen Fülldrahtelektroden Vorteile im Hinblick auf eine geringere Heißrissempfindlichkeit 
aufweisen, da die desoxidierende Wirkung der basischen Schlackenbestandteile (z. B. 
Manganoxid) den Anteil an o. g. heißrissfördernden Elementen im Schweißgut reduziert. 
Zudem sinkt mit zunehmender Basizität der Sauerstoffgehalt im Schweißgut, was sich vor-
teilhaft auf die mechanisch-technologischen Gütewerte auswirken soll.  
In diesem Forschungsprojekt wurde die MSG-Schweißeignung von Ni-haltigen Fülldraht-
elektroden vom Typ Ni 6625, Ni 6082, Ni 6083, Ni 6182 und Ni 6276 mit basischer und 
rutiler Schlackencharakteristik untersucht und vergleichend zu adäquaten Massivdraht-
elektroden betrachtet. Im Fokus standen dabei die Verarbeitungseigenschaften, das Auf-
treten von Nahtunregelmäßigkeiten, insbesondere von Heißrissen, und die mechanisch-
technologischen Eigenschaften von Verbindungsschweißungen. 
Zu den wichtigsten Ergebnissen gehören die folgenden Erkenntnisse: 
- Die basischen Fülldrahtelektroden weisen eine geringere Lichtbogenstabilität als die 

rutilen Fülldrahtelektroden auf und neigen aus diesem Grund häufiger zur Spritzerbil-
dung und zu einer ungleichförmigen Schweißnaht. Außerdem führen die basischen 
Fülldrahtelektroden zu einem vergleichsweisen hohen Anteil an fest anhaftender Schla-
cke auf der Schweißnaht, welcher lediglich durch Schleifen entfernbar ist. 

- Entgegen der in der Literatur getroffenen Aussage lässt sich anhand von selbst- und 
fremdbeanspruchten Heißrissprüfungen keine höhere Heißrissbeständigkeit der 
Schweißnähte basischer ggü. rutiler Fülldrahtelektroden belegen. 

- Die mechanisch-technologischen Gütewerte der Schweißnähte der basischen Füll-
drahtelektroden liegen lediglich auf dem Niveau der rutilen Fülldrahtelektroden bzw. so-
gar leicht darunter. 

Die erzielten Ergebnisse tragen dazu bei, die Fertigungssicherheit beim Verbindungs-
schweißen im Apparate- und Anlagenbau der Öl- und Gasindustrie, der Chemie- und Pet-
rochemie, der Flüssigerdgas (LNG)- und Flüssigerdölgas (LPG)-Industrie sowie beim Auf-
tragschweißen von Kesselstählen zu gewährleisten bzw. zu erhöhen. 
 
Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht. 
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3 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problem-
stellung 

3.1 Anlass für den Forschungsantrag 
 
Zum artgleichen MSG-Schweißen von Ni-Basis-Legierungen mit Massivdrahtelektroden 
werden aufgrund der verbesserten Tropfenablösung und reduzierten Spritzerneigung der 
Impulslichtbogen und kostenintensive spezielle Mehrkomponenten-Schutzgasgemische 
genutzt. [2] Die geringen, jedoch notwendigen Zugaben von CO2, verbessern zwar das 
Benetzungsverhalten der Schmelze, können jedoch beim Mehrlagenschweißen die La-
genüberschweißbarkeit und das Korrosionsverhalten verschlechtern. Zudem besteht beim 
MSG-Schweißen dickwandiger Ni-Basis-Bauteile trotz des Einhaltens vorgegebener 
Schweißparameter die Gefahr von unzulässigen Heißrissen und/oder Bindefehlern. [3]  
Für verschiedene praxisrelevante vollaustenitische Fe- und Ni-Basis-Legierungen wurden 
in den vergangenen Jahren ausgewählte schlackeführende artgleiche Fülldrahtelektroden 
zum Auftrag- und Verbindungsschweißen entwickelt. Während rutile Fülldrähte für das 
MSG-Schweißen von Ni-Basis-Legierungen seit längerer Zeit kommerziell verfügbar sind, 
finden sich nur vereinzelt Ni-Basis-Fülldrahtelektroden mit rein basischer Schlacke auf 
dem Markt, beispielsweise für alloy 800 H (1.4876), alloy 600 (2.4816), alloy 625 (2.4856) 
und alloy C-276 (2.4819). Hauptanwendungsfelder von Ni-Basis-Fülldrähten sind das Ver-
bindungsschweißen im Apparate- und Anlagenbau der Öl- und Gasindustrie, der Chemie- 
und Petrochemie, der Flüssigerdgas (LNG)- und Flüssigerdölgas (LPG)-Industrie sowie 
das Cladden von C-Stählen. 
Ni-Basis-Fülldrahtelektroden bieten gegenüber Massivdrahtelektroden in Abhängigkeit 
vom genutzten Schlackentyp verschiedene technologische Vorteile, wie gute Handhab-
barkeit, gute Positionsverschweißbarkeit, sehr geringe Schweißnahtoxidation, bessere 
Benetzung, tieferer Einbrand, hohe Lichtbogenstabilität mit feintropfigem Werkstoffüber-
gang auch ohne Einsatz von Impulslichtbogentechnik, größere Parameterfenster und die 
Einsatzmöglichkeit preiswerter Standard-Ar-CO2-Mischgase. [4; 5; 6; 7; 8; 9; 10] Demge-
genüber stehen höhere Zusatzwerkstoffkosten und Nebenzeiten durch die Schlackeent-
fernung. 
Schweißgüter rutiler Ni-Basis-Fülldrahtelektroden sind zudem sehr heißrissempfindlich. 
[11; 12] Hier kann eine basische Schlackencharakteristik signifikante Vorteile bringen. 
Dennoch finden basische Fülldrähte für das Schweißen von Ni-Basis-Legierungen auf-
grund der geringen kommerziellen Verbreitung und der lange Zeit fehlenden Normung bis-
lang nur bedingt Anwendung, obwohl sie sich infolge der desoxidierenden Wirkung vorteil-
haft auf eine Reduzierung der Heißrissneigung und auf die Verbesserung der mechanisch-
technologischen Gütewerte auswirken können. [13]  
Die basischen Ni-Basis-Fülldrahtelektroden bieten somit einen vielversprechenden metal-
lurgischen Lösungsansatz, das bekannte Problem der Heißrissbildung und Bindefehlerge-
fahr zu beheben und qualitätsgerechte MSG-Schweißungen an Ni-Basis-Legierungen ent-
sprechend DIN EN ISO 5817:2014 [14] mit sehr guten mechanisch-technologischen Gü-
tewerten bei gleichzeitig hoher Produktivität und geringen Fertigungskosten zu erzeugen. 
Das Forschungsprojekt soll wesentliche Kenntnisse für die Entwicklung bzw. für die Wei-
terentwicklung von Ni-Basis-Fülldrahtelektroden mit basischer Schlackencharakteristik 
schaffen. Zudem dient es der Aufbereitung und Klarstellung der schweißmetallurgischen 
Möglichkeiten und Grenzen von rutilen und basischen Ni-Basis-Fülldrahtelektroden im 
Vergleich zu Massivdrahtelektroden. 
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3.2 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Ergebnisse für KMU 
 
Das Schutzgasschweißen mit schlackeführenden Fülldrahtelektroden hat in den letzten 
Jahren eine zunehmende Bedeutung gewonnen. [15; 16; 17; 18] Der Fülldrahtanteil bei 
Zusatzwerkstoffen beträgt weltweit mehr als 10 %. [5]  
2008 wurden in Deutschland ca. 400 t hochlegierte Fülldrahtelektroden für das Verbin-
dungs- und Auftragschweißen in nahezu allen stahlverarbeitenden Bereichen, wie z. B. im 
Transportwesen, in der Energieerzeugung, im Stahl-, Berg- und Fahrzeugbau, in der Nah-
rungsmittelindustrie und in der chemischen und petrochemischen Industrie, verarbeitet. 
Dies entspricht in etwa 50 % des Bedarfs an hochlegierten Stabelektroden. [13] 2012 stieg 
der Verbrauch sogar auf etwa 586 t an. [19]  
Die angestrebten Forschungsergebnisse haben ein hohes Innovationspotential für die 
Wirtschaftszweige Metallerzeugung und -bearbeitung, Maschinenbau und für die Herstel-
lung von chemischen Erzeugnissen, da die basische Schlackencharakteristik bei Füll-
drahtelektroden für das MSG-Schweißen von Ni-Basis-Legierungen für KMU nur wenig 
nutzbar gemacht worden ist. Von den Ergebnissen profitieren sowohl die Hersteller von 
Grund- und Zusatzwerkstoffen aus Ni-Basis als auch die Unternehmen der Chemie-, Offs-
hore- und Umwelttechnik sowie des Kraftwerksbaus, die schweißtechnische Erzeugnisse 
aus diesen Legierungen produzieren (Anlagenhersteller) oder reparieren (Dienstleister). In 
diesen Bereichen gibt es eine Vielzahl von KMU, die ihre Leistungs- und Wettbewerbsfä-
higkeit und ihr regionales Standortprofil nur durch die Nutzung hochtechnologischer und 
qualitätssicherer Fügetechnologien wesentlich steigern bzw. stärken können. Durch die 
anwendungsorientiert erarbeiteten Projektergebnisse können die deutschen KMU das 
MSG-Schweißen als etabliertes Verfahren qualitätssicherer und effizienter einsetzen, 
schnell und flexibel auf Anfragen reagieren, diese aufgrund der gesteigerten Prozesssi-
cherheit treffend kalkulieren und die Aufträge zuverlässig erfüllen. 
Auftretende unzulässige Heißrisse und Bindefehler in geschweißten Bauteilen aus Ni-
Basiswerkstoffen erfordern eine z. T. sehr aufwendige Nacharbeit. Ist bei der Kalkulation 
für die Fertigungsschweißung das MSG-Schweißen mit Fülldrahtelektrode mit einer Ab-
schmelzleitung von z. B. 6 kg/h zugrunde gelegt worden, und muss bei der Reparatur das 
manuelle WIG-Schweißen oder das E-Handschweißen mit einer Abschmelzleistung von 1-
2 kg/h eingesetzt werden, so erhöht sich der Aufwand um das ca. 3-5fache. Derartige 
Szenarien stellen die Auftragsabwicklung, die Ertragsgrundlage und die Konkurrenzfähig-
keit massiv in Frage. Daher bieten die Ni-Basis-Fülldrahtelektroden, trotz ihres ca. 1,5 bis 
2 fach höheren Preises, eine wirtschaftliche Alternative zu Stab- oder Massivdrahtelektroden. 
 

4 Stand der Technik 
4.1 Schweißeignung von Ni-Basis-Legierungen 
 
Die schweißtechnische Verarbeitung von Ni-Basis-Legierungen ist durch ihre Sensibilität 
gegenüber dem Auftreten von Heißrissen in den Schweißnähten häufig als problematisch 
einzustufen. [20; 21] Heißrisse werden nach DIN EN ISO 17641-1:2004 [22] als “Werk-
stofftrennungen, die bei hohen Temperaturen längs der Korngrenzen (Dendritengrenzen) 
auftreten, wenn die Größe der Dehnungen und der Dehngeschwindigkeit ein bestimmtes 
Niveau überschreiten“ definiert. Risse sind nach DIN EN ISO 5817:2014 [14] in Lichtbo-
genschweißnähten selbst nach der geringsten Bewertungsgruppe unzulässig und stellen 
in dynamisch beanspruchten Bauteilen generell die gefährlichste Schweißnahtunregelmä-
ßigkeit dar [23]. Mikroheißrisse in Schweißnähten von dickwandigen Bauteilen sind mit 
den etablierten zerstörungsfreien Prüfmethoden zudem kaum detektierbar, so dass sie 
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entweder als Folge ihrer Kerbwirkung erst nach mehreren Jahren oder − mehr oder weni-
ger zufällig − in metallographischen Schliffen von Arbeitsproben sichtbar werden. [24]  
Das Heißrissverhalten wird von den drei Faktoren Metallurgie, Schweißverfahren und 
strukturmechanischem Bauteilverhalten beeinflusst. [25] 
 

 
 
Bild 1: Schematische Darstellung von Einflussfaktoren auf die Heißrissneigung 
 
Die metallurgischen Ursachen für die sehr hohe Heißrisssensibilität der Ni-Basis-
Schweißgüter liegen vor allem in der geringen Löslichkeit und Diffusionsgeschwindigkeit 
verunreinigender Elemente, wie Schwefel, Phosphor, Silizium, Blei, Bor, in der vorliegen-
den kubisch-flächenzentrierten Gitterstruktur. Dies begünstigt die Ausbildung von Seige-
rungen und niedrigschmelzenden Phasen an den Korngrenzen. Menge und Morphologie 
dieser Phasen beeinflussen im Weiteren das Heißrissauftreten. Während davon ausge-
gangen werden kann, dass große Anteile an Verunreinigungen die Heißrissgefahr erhö-
hen, kann sich die Bildung von verschiedenen Einschlüssen im Material jedoch auch güns-
tig auf die Morphologie der filmartigen Korngrenzenfilme und auf die Korngröße auswirken. 
Eine feinere Erstarrungsstruktur und der Übergang von filmförmiger zur globularen Form 
der unerwünschten Verunreinigungen kann in solchen Fällen sogar die Heißrissbeständig-
keit erhöhen. [26; 27; 28]  
Weitere Gründe für die hohe Heißrisssensibilität der Ni-Basis-Legierungen sind: 
− hohe Wärmeausdehnung bei geringer Wärmeleitfähigkeit, was zu größeren Dehnungs- 

und Schrumpfungsreaktionen im Temperaturbereich der Heißrissbildung führt [29],  
− zumeist zellulare Erstarrung des Schweißgutes, die die Bildung von Erstarrungsrissen 

fördert [30] und 
− geringe Duktilität bei hohen Temperaturen, wodurch in Schmelzbadnähe höhere ther-

mische Spannungen auftreten [31]. 
Typische Unregelmäßigkeiten in Schweißnähten von Ni-Basis-Legierungen sind neben 
Heißrissen, Bindefehler, Poren, Seigerungen sowie dendritische Erstarrungstrukturen mit 
intermetallischen Phasen und verschiedenen Ausscheidungen [32]. Bindefehler treten in-
folge der sehr zähflüssigen Schmelze und des damit verbundenen schlechten Fließ- und 
Benetzungsverhaltens auf. Eine genügend hohe Temperatur an den Nahtflanken hat hier 
eine begünstigende Wirkung [33]. Mikroseigerungen und intermetallische Ausscheidungen 
im Gefüge können die mechanisch-technologischen Eigenschaften und die Korrosionsbe-
ständigkeit der Ni-Basis-Schweißnähte zum Teil erheblich herabsetzen und die Sicherheit 
und Lebensdauer der Schweißkonstruktionen negativ beeinflussen [3; 34]. 

Konstruktivbedingte Einflüsse
Bauteilform und -abmessungen im 

Verhältnis zur Naht, Dehnungs-
vermögen bzw. Steifigkeit der 
Konstruktion, Schweißfolge …

Werkstoffbedingte Einflüsse
Halbzeugart (Guss-/Knetlegierung), Wärmebehandlungszustand, chemische 
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4.2 Lösungsansätze zur Vermeidung von Heißrissen in Ni-Basis-

Legierungen 
 
Die Lösungsansätze zum Vermeiden von Heißrissen ergeben sich aus den zuvor genann-
ten Einflussfaktoren auf die Heißrissbildung. Aus metallurgischer Sicht wird dem Rein-
heitsgrad von Ni-Basis-Legierungen ein z. T. signifikanter Einfluss auf die Werkstoff- und 
Schweißeigenschaften zugesprochen [3; 35]. Zum Erreichen einer hohen Reinheit werden 
daher schon bei der Herstellung dieser Legierungen modernste Technologien eingesetzt. 
Nach dem Erschmelzen im Lichtbogen- oder Induktionsofen wird die Schmelze zur weite-
ren Entkohlung, Desoxidation und Entschwefelung in einem VOD- oder VD-Konverter wei-
terbehandelt. Hier werden z. B. schädigend wirkende Verunreinigungen, wie Blei und 
Wismut, verdampft. Zur Reduzierung von Seigerungen sowie Oxiden und Nitriden wird 
anschließend noch ein Elektro-Schlacke-Umschmelzen (ESU) bzw. ein Umschmelzen im 
Vakuum-Lichtbogenofen (VAR) angewendet. Die Erschmelzung der sogenannten Super-
legierungen (Luftfahrtwerkstoffe) erfolgt sogar vorwiegend im Vakuum-Induktionsofen 
(VIM) mit anschließendem Umschmelzen. Auskunft über typische Reinheitsgrade gibt die 
Tabelle 1. 
 
Tabelle 1: Anhaltswerte für maximale Grenzwerte schädlicher Spurenelemente in Super-

legierungen [35] 
 

Bi, Te, Ti (Pb), Sb, Se Ag, As, Pb Ga, N, O, S, Sn P 

≤ 0,5 ppm ≤ 1 ppm ≤ 5 ppm ≤ 25 ppm ≤ 50 ppm 

 
Die massiven Ni-Basis-Schweißzusätze werden aus derselben Schmelze, wie die Grund-
werkstoffe erzeugt. Auch hier sind die Zieh- und Zwischenglühprozesse so optimiert, dass 
unzulässige äußere Verunreinigungen vermieden werden. Aus Sicht des Schweißverfah-
rens werden zum Reduzieren von Heißrissen grundsätzlich geringe Streckenenergien, 
Zwischenlagentemperaturen sowie die Strichraupentechnik gefordert. Ungünstige 
Schmelzbadgeometrien, verursacht durch zu hohe Schweißgeschwindigkeiten, die zum 
Auftreten von Nahtmittenrissen führen, sind ebenfalls zu meiden. Die zu verarbeitenden 
Halbzeuge sollen metallisch sauber und fettfrei sein [28; 37].  
Einen signifikanten Einfluss auf das Heißrissentstehen hat auch das strukturmechanische 
Verhalten des geschweißten Bauteils. Dieses Verhalten bestimmt signifikant die in der 
Schmelzbadumgebung auftretende lokale Thermomechanik und die damit im Zusammen-
hang stehenden Verformungen bzw. Dehnungen. Gemäß der Heißrisstheorie nach Prok-
horov existiert für jeden Werkstoff ein Hochtemperaturintervall der Sprödigkeit (TIS). Das 
entsprechende Risskriterium besagt, welches beim Durchlaufen dieses TIS eine werk-
stoffspezifische Mindestverformung und eine kritische Verformungsrate erreicht oder über-
schritten sein muss, um einen Erstarrungsriss auszulösen. Die Bildung von Erstarrungsris-
sen hängt nach Prokhorov folglich von drei Faktoren ab, der Breite des TIS, dem Verfor-
mungsvermögen und der Verformungsrate des Werkstoffs im TIS. [36]  
Trotz Kenntnis dieser Einflussfaktoren ist das Auftreten von Heißrissen, speziell von Mik-
roheißrissen, in mehrlagigen Ni-Basis-Verbindungs- und Auftragschweißungen nicht ver-
meidbar [37; 38; 39]. Erschwerend ist, dass diese Risse aufgrund ihrer geringen Abmes-
sungen erst in metallographischen Schliffen sichtbar werden. Vorherige Forschungsarbei-
ten des Antragstellers [40; 41] zum Lichtbogenschweißen verschiedener Ni-Basis-
Legierungen bestätigen dies (Tabelle 2). Mit zunehmender Blechdicke und Streckenener-
gie (variiert über die Lichtbogenart) nimmt die Häufigkeit an Mikroheißrissen zu. 
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Hier zeigt der energiereduzierte CMT-Prozess zwar eine sehr positive Wirkung, jedoch 
erhöht sich gleichzeitig die Neigung zum Auftreten von Bindefehlern. 
 
Tabelle 2: Nahtunregelmäßigkeiten in entnommenen Querschliffen (Anzahl: 4 bis 6) von 

artgleichen MSG-Schweißnähten (Nahtlänge: 500 mm) verschiedener Ni-
Basis-Legierungen [40] 

 

  Anzahl Risse / Anzahl Bindefehler  Eeff [kJ/cm] 

 Blechdicke 5 mm Blechdicke 16 mm 

Grund- 
werkstoff 

Schweiß- 
zusatz 

Draht-Ø 
[mm] 

CMT Puls-Mix ILB CMT Puls-Mix ILB 

alloy 625 S Ni 6625 1,0 - / - 5,4 - / - 7,4 - / - 8,2 1 / - 4,4 2 / - 4,7 1 / - 7,3 

alloy 600 H S Ni 6082 1,0 - / - 6,4 - / - 7,2 - / - 8,3 - / 1 4,2 - / - 4,7 1 / - 7,0 

alloy 617*) S Ni 6617 1,0    1 / 1 4,6 4 / 1 3,9 4 / - 6,0 
*) nur in 12 mm Blechdicke 
 
Die Mikroheißrisse sind auf das verstärkte Auftreten von Seigerungen bzw. Ausscheidun-
gen (z. B. Karbiden) zurückzuführen. Bild 2 zeigt im Rückstreuelektronenbild (BSE) einen 
interdendritisch auftretenden Heißrisses im MSG-Schweißgut von S Ni 6625 (2.4856) so-
wie hoch Mo- und Nb-haltigen Ausscheidungen in den Dendritenzwischenräumen, die in 
einem helleren Grauton im Gegensatz zur umgebenden Matrix erscheinen. 
 

4.3 MSG-Schweißen von Ni-Basis-Legierungen 
 
Zum MSG-Schweißen von Ni-Basis-Legierungen kommen bevorzugt Massivdrahtelektro-
den in Verbindung mit dem Impulslichtbogenprozess zum Einsatz, da damit bei den hoch 
viskosen Werkstoffen die Tropfenablösung verbessert, die Spritzerneigung reduziert und 
flexibel auf den Drahtelektrodendurchmesser, die Schutzgaszusammensetzung sowie die 
Schweißposition reagiert werden kann. 
Als Schutzgase beim Schweißen mit Massivdrahtelektroden werden spezielle kosteninten-
sive 3- bzw. 4-Komponentenmischgase auf der Basis von Argon und Helium verwendet, 
die Anteile an Wasserstoff (max. 2 %) oder Stickstoff (max. 5 %) sowie geringe CO2-
Zumischungen von 0,05 % enthalten. Schon CO2-Anteile von 0,5 % im Schutzgas führen 
zu einer starken Oxidbildung bei mehrlagigen Schweißnähten, die ein instabileres Lichtbo-
genverhalten und ggf. eine Reduzierung der Korrosionsbeständigkeit der Schweißnaht zur 
Folge hat. [63; 64; 91]  
 

 
 
Bild 2: REM-Aufnahme (BSE) auftretender Mikroheißrisse im MSG-Schweißgut von S Ni 

6625 und EDX-Analyse interdendritischer Mo- und Nb-reicher Ausscheidungen [40]  
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Für das MSG-Schweißen von Ni-Basis-Legierungen kommen neben Massivdrahtelektro-
den auch schlackeführende Fülldrahtelektroden zum Einsatz. Jedoch ist die Anwendung 
schlackeführender Fülldrahtelektroden signifikant weniger verbreitet. [13] 
Das hat damit zu tun, dass Ni-Basis-Fülldrahtelektroden erst 2012 mit der Einführung der 
DIN EN ISO 12153:2012 [1] standardisiert wurden und darüber hinaus bis heute keine Er-
wähnung in den DVS-Regelwerken finden. Grundsätzlich teilt man die schlackeführenden 
Fülldrahtelektroden in folgende Gruppen ein: rutil (mit schnell und langsam erstarrender 
Schlacke) und basisch. Überwiegend Anwendung finden die rutilen Fülldrahtelektroden. 
Rein basische Schlackensysteme werden gegenwärtig nur vereinzelt angeboten und 
kommen daher kaum zum Einsatz [13].  
Die Herstellung der schlackeführenden Ni-Basis-Fülldrahtelektroden erfolgt meist als 
formgeschlossener Fülldraht. Diese besteht aus einem Band zumeist artgleicher oder art-
ähnlicher Ni-Basis-Legierung mit einer teilweise agglomerierten Füllung aus Schlackebild-
nern (z. B. TiO2, SiO2, MnO2, Zr2O, CaF2), Legierungselementen (z. B. Ni, Cr, Mo, Nb) so-
wie lichtbogenstabilisierenden (z. B. ZrO2, Na2O, K2O, Li2O) und desoxidierenden Elemen-
ten (z. B. CaO, Mg). Die Herstellung als nahtloser Fülldraht ist aufgrund des geringen Füll-
grades und der eingeschränkten Verfügbarkeit eines geeigneten Vormaterials für das 
Röhrchen nur sehr eingeschränkt möglich. [10]  
Allgemein werden für schlackeführende Ni-Basis-Fülldrahtelektroden im Vergleich zu den 
Massivdrahtelektroden nachfolgende Vorteile aufgezählt [9; 10; 11; 13; 44]:  
− Möglichkeit des MSG-Schweißens ohne Impulslichtbogentechnik in einem breiteren 

Parameterfenster, 
− Einsatz von kostengünstigen Standardstromquellen und Standard-Mischgasen mit ho-

hem CO2-Anteil, i.d.R. Schutzgase der Klassifikation DIN EN ISO 14175 - M21, 
− Schutz des Schweißbades vor Oxidation durch die entstehende Schlackenabdeckung, 
− Steigerung der Abschmelzleistung (um bis zu 30 %) bei gleicher Stromstärke im Ver-

gleich zu Massivdrahtelektroden infolge der höhere Stromdichte (Bild 3), 
− deutlich geringere Neigung zu Schweißnahtunregelmäßigkeiten, insbesondere Poren 

und Bindefehlern infolge eines verbesserten Einbrand- und Benetzungsverhaltens, 
− geringere Wärmeeinbringung beim Schweißen, infolgedessen höhere Korrosionsbe-

ständigkeit der reinen Schweißgüter (Bild 4) und ggf. Vorteile hinsichtlich ihrer Bestän-
digkeit gegenüber dem Auftreten von Heißrissen, 

− sehr gute mechanisch-technologische Gütewerte bei Nutzung von Fülldrahtelektroden 
mit basischer Schlackencharakteristik. 

 

  
Bild 3: Gegenüberstellung der Abschmelz-

leistung von Massiv- und Fülldraht-
elektrode (Ø 1,2 mm) [11]  

Bild 4: Korrosionsabtrag verschiedener 
NiCrMo-Legierungen bei der Prü-
fung auf IK (ASTM G28, A) [11]  
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Die beschriebenen Vorteile der schlackeführenden Ni-Basis-Füll- im Vergleich zu Massiv-
drahtelektroden basieren überwiegend auf dem Schlackensystem, da die Schlacke einen 
dominanten Einfluss auf das Schweißverhalten ausübt [45]. Wichtige Parameter, die das 
Verhalten der Schlacke beschreiben, sind Basizität, Viskosität, Oberflächenspannung und 
elektrische Leitfähigkeit [46]. Zum Vermeiden von Schlackeeinschlüssen werden schlacke-
führende Fülldrahtelektroden mit schleppender Brennerführung verschweißt [47]. Die we-
sentliche Aufgabe der Schlacke besteht darin, durch einen temperaturangepassten Visko-
sitätsverlauf eine gute Positionsschweißbarkeit zu ermöglichen. Diese ist bei hochlegierten 
Massivdrahtelektroden auf Ni-Basis vergleichsweise schlecht [48].  
Das Fließverhalten der Schlacke hat beim Schweißen von Ni-Basis-Legierungen darüber 
hinaus wichtige Funktionen im Hinblick auf die Gewährleistung einer vollständigen Naht-
abdeckung zum Schutz vor Oxidation und zur Vermeidung von Schlackeanhaftungen. Von 
großer Bedeutung ist auch die Desoxidation des Ni-Basis-Schweißbades durch die Schla-
cke sowie deren lichtbogenstabilisierende Wirkung. 
Die rutilen Ni-Basis-Fülldrahtelektroden zeichnen sich durch eine gute Schweißbarkeit in 
allen Schweißpositionen außer PG (fallend) aus. Das damit erzeugte Schweißgut neigt 
jedoch häufig zum Auftreten von Heißrissen [11; 49]. Fiedler et al. [49] haben in diesem 
Zusammenhang den Einfluss von Niob und Kohlenstoff auf die Heißrissbeständigkeit von 
Ni-Basis-Fülldrahtschweißgütern vom Typ T Ni 6082 und T Ni 6182 untersucht. Eine Nb-
Zugabe in der Füllung von ca. 2 % führte bei diesen Legierungen zu einer Verringerung 
der Heißrissanfälligkeit. Die mit artgleichen Massivdrahtelektroden hergestellten Schweiß-
güter zeigten dennoch eine geringere Heißrissneigung, stellen jedoch höhere Anforderun-
gen an die zu verwendenden Stromquellen, Schutzgase und die Handfertigkeit des 
Schweißers. [49] Außerdem enthält das Schweißgut rutiler Schlackensysteme infolge der 
hohen Abbrandverluste von Begleit- und Legierungselementen durch Sauerstoff vermehrt 
aus den Desoxidations- und Legierungselementen entstandene Oxide, die teilweise als 
Oxideinschlüsse im Schweißgut eingelagert sind [50]. Beide Aspekte können zu einer Ver-
ringerung der Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften führen. 
Einige Ni-Basis-Fülldrahtelektroden weisen neben den rutilen zusätzlich basische Anteile 
auf. Sie werden vorwiegend für waagerechte und horizontale Schweißpositionen empfoh-
len. Der Werkstoffübergang erfolgt im Sprühlichtbogen bei hoher Produktivität und gerin-
ger Spritzerneigung. Die Schlacke ist selbstlösend, und es werden eine gute Flankenbe-
netzung und ein sicherer Einbrand erzielt. [51]  
Die basische Schlackencharakteristik für Ni-Basis-Legierungen ist vor allem vom E-
Handschweißen bekannt, bei dem vielfach rissfreie Schweißgüter und hohe mechanisch-
technologische Gütewerte erzielt werden können. Als nachteilig erwiesen sich jedoch der 
erhöhte Legierungsabbrand sauerstoffaffiner Elemente, z. B. Ti, Al, B, der unerwünschte 
Zubrand von Silizium (resultierend aus dem Wasserglas, heißrissfördernd) und das meist 
schlechte Schweißverhalten [13]. Deshalb entwickelten [52; 53] für die hochwarmfesten 
Ni-Basis-Legierungen alloy 617 (2.4663) und alloy C-263 (2.4650) basische Doppelmante-
lelektroden, die gegenüber den herkömmlichen basischen Stabelektroden die o. g. Zu- 
und Abbrände begrenzen und somit die Vorteile einer verringerten Heißrissneigung sowie 
einer einfacheren Handhabung aufweisen. 
Auch bei den Fülldrahtelektroden wird der Zu- und Abbrand von Legierungselementen 
maßgeblich durch die Basizität des eingesetzten Schlackensystems beeinflusst [54].  
In basischen Schlacken ist der Anteil oxidierender Verbindungen (z. B. TiO2, SiO2) relativ 
gering. Es überwiegen nichtoxidierende, basisch wirkende Ca-Verbindungen (CaO, CaF2) 
[50; 55], die kaum Sauerstoff in der Lichtbogenatmosphäre abspalten. Diese ist neutral bis 
reduzierend und weitgehend frei von Wasserstoff und Sauerstoff. Der Abbrand an Legie-
rungselementen ist daher gering. Mit zunehmender Basizität sinkt der Sauerstoffgehalt im 
Schweißgut, was sich vorteilhaft auf die mechanisch-technologischen Gütewerte auswirkt. 
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Hingegen wandern bei rutilen Fülldrahtelektroden aufgrund des hohen Oxidanteils in der 
Füllung Legierungselemente, wie Ni, Mo, Ti oder Nb, in die Schlacke ab. Mit zunehmender 
Basizität der Schlacke ist das gezielte Einbringen von Legierungselementen über den 
Schweißzusatz somit effizienter möglich. [54; 55; 56]  
Weitere Elemente, wie Schwefel und Phosphor, die mit Nickel niedrigschmelzende Eutek-
tika vom Typ Ni-NiS oder Ni-Ni3P bilden können, verhalten sich chemisch sauer. Sie kön-
nen daher nur durch die Reaktion mit basischen Schlackebestandteilen (z. B. Manganoxi-
den) aus dem Schweißgut entfernt werden [50]. Durch diese Desoxidation können auch 
weitere heißrissfördernde verunreinigende Elemente, wie Silizium, Blei und Bor, die eben-
falls in Form von niedrigschmelzenden Phasen (z. B. NiSi-Ni3Si2- und NiSi-Verbindungen) 
heißrissfördernd wirken [26], vermindert werden. 
 
Zum Beschreiben der chemischen Eigenschaften der Schlacke und ihres metallurgischen 
Verhaltens wird der Basizitätsindex (BI) herangezogen [57], der meist mit der Formel nach 
Tuliani, Boniszewski und Eaton [58] berechnet wird: 
 

)ZrOTiOOAl(5,0SiO
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++++++++

=  

 
Formel 1: Basizitätsindex der Füllung nach Boniszewski (Oxid-/Fluorid-Konzentrationen 

in Gew.-%) [58] 
 
Nach dem BI werden die Füllungen in drei verschiedene Gruppen eingeteilt: sauer (BI < 
1,0), neutral (BI = 1,0) und basisch (BI > 1,0), wobei weiter in neutral bis schwach basisch 
(BI = 1-1,5) und hoch basisch (BI = 3-4) unterteilt wird. Neben der aufgeführten Berech-
nungsformel existieren auch modifizierte Formeln, beispielsweise nach Bauné, die sich 
insofern unterscheiden, dass die chemische Zusammensetzung der abgeschmolzenen 
Schlacke und nicht die der Pulverfüllung analysiert wird [24]. Durch Vallant [45] wurde bei 
Untersuchungen zur Optimierung von Schlackensystemen für Ni-Basis-Fülldrahtelektroden 
die Berechnungsformel nach Bauné [59] für Ni-Basis-Schlacken angepasst und erfolgreich 
eingesetzt. Die Formel wurde dafür um die Oxide Cr2O3 und Nb2O5 erweitert: 
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Formel 2: Basizitätsindex der erstarrten Schlacke nach Bauné - erweitert durch Vallant 

(Oxid-/Fluorid-Konzentrationen in mol-%) [45] 
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5 Forschungsziel und Lösungsweg 
5.1 Forschungsziel 
 
Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand in der Ermittlung des Anwendungspotentials 
basischer Ni-Basis-Fülldrahtelektroden zum wirtschaftlichen MSG-Schweißen von Ni-
Basis-Legierungen. Im Rahmen vergleichender Betrachtungen von derzeit gängigen 
Schweißzusatzwerkstoffen in Form von rutilen Fülldrahtelektroden und Massivdrahtelekt-
roden wurden Untersuchungen zum Einfluss einer basischen Schlackencharakteristik auf 
das Schweißverhalten und die Schweißnahtausbildung durchgeführt. Dazu gehörte die 
Bewertung der Verarbeitungseigenschaften, wie der sinnvoll nutzbare Parameterbereich, 
der erreichbaren Abschmelzleistung, des Tropfenüberganges, des Schlackenabganges 
und der erreichbaren Schweißnahtgüte.  
Darüber hinaus sind die Auswirkungen der basischen Elemente im Schweißzusatz auf die 
schweißmetallurgischen Vorgänge beim MSG-Schweißen mit Fülldrahtelektroden er-
forscht worden. Ein Schwerpunkt lag auf der Bestimmung des Einflusses der basischen 
Schlackencharakteristik auf die Heißrissneigung von Ni-Basis-Schweißgütern. Aufgrund 
der desoxidierenden Wirkung basischer Schlackensysteme war davon auszugehen, dass 
sich der Einsatz basischer Ni-Basis-Fülldrahtelektroden beim MSG-Schweißen positiv auf 
die Heißrissbeständigkeit auswirkt. Auf dieser Grundlage bieten basische Ni-Basis-
Fülldrahtelektroden - ähnlich wie basisch umhüllte Stabelektroden - einen vielverspre-
chenden Lösungsansatz, die Fertigungssicherheit beim MSG-Schweißen von Ni-Basis-
Legierungen zu erhöhen. Darüber hinaus sollen sich weitere metallurgische Vorteile in 
Form eines geringeren Sauerstoffgehalts im Schweißgut gegenüber der Verwendung ruti-
ler Fülldrahtelektroden ergeben, die zu exzellenten mechanisch-technologischen Gütewer-
te, vor allem Kerbschlagwerten, der Ni-Basis-Schweißgüter führen. 
 

5.2 Arbeitshypothese 
 
Zum Erreichen des Forschungszieles wurden nachfolgende wissenschaftlich-technische 
Ergebnisse angestrebt: 
− Auswirkungen der Schlackencharakteristik auf das Schweißverhalten und die Schweiß-

nahtausbildung 
− Auswirkungen der Schlackencharakteristik auf schweißmetallurgische Vorgänge und 

mechanisch-technologischen Eigenschaften des Schweißgutes 
− weiterführende Erkenntnisse zu den Heißrissursachen und -mechanismen bzw. zur 

Heißrissneigung von verschiedenen Ni-Basis-Legierungen. 
Das Forschungsvorhaben sollte zudem wirtschaftlich nutzbare Ergebnisse in Form von 
Empfehlungen für das qualitätssichere Fertigen von Bauteilen aus hochkorrosionsbestän-
digen und hochwarmfesten Ni-Basis-Legierungen im Apparate- und Anlagenbau liefern. 
Die gewonnenen Erkenntnisse sollen die Einsatzgrenzen aufzeigen und darüber hinaus 
auch Eingang in der Weiterentwicklung von schlackeführenden Fülldrahtelektroden finden. 
 

5.3 Lösungsweg zum Erreichen des Forschungszieles 
 
Zum Erreichen des Forschungszieles wurden verschiedene industriell relevante Ni-Basis-
Füll- und Massivdrahtelektroden ausgewählt (vgl. Bild 5). Die Fülldrahtelektroden weisen 
dabei entweder eine basische oder rutile Schlackencharakteristik auf.  
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Bild 5: Lösungsweg zum Erreichen des Forschungszieles (schematisch) 
 
Folgende Arbeitspakete waren laut Forschungsantrag zu realisieren: 
- Beschaffung und Charakterisierung der Schweißzusatzwerkstoffe im Hinblick auf che-

mische Zusammensetzung, Füllgrad und Herstellungsart. 
- Bewertung der Verarbeitungseigenschaften anhand des Schweißens von Auftragraupen 

unter Variation von Schweißzusatz- und -hilfsstoff, Schweißparameter, Lichtbogenart, 
Schutzgas und Brennerführung. 

- Herstellen reiner Schweißgüter nach DIN EN ISO 6847:2013 [39] zur Untersuchung des 
Zusammenhangs zwischen Heißrissanfälligkeit und chemischer Analyse. 

- Heißrissprüfung mit dem PVR-Test zur Bestimmung des Einflusses der Schweißzu-
satzwerkstoffe auf die Heißrissneigung. 

- Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften reiner Schweißgüter nach 
DIN EN ISO 15792-1:2012-01 [61] zur Untersuchung der Auswirkung der Schla-
ckencharakteristik auf diese Kennwerte. 

- Schweißplattieren mit optimierten Parametern zur praktischen Anwendung der als opti-
mal erkannten Schweißbedingungen und Bewerten der Schichtqualität. 

- Verbindungsschweißen mit optimierten Parametern zur praktischen Anwendung der als 
optimal erkannten Schweißbedingungen und Bewerten der Nahtqualität. 

- Durchführung einer vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf Basis einer Kos-
tenvergleichsrechnung. 
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6 Präzisierung der Arbeitspakete 
 
Die Tabelle 3 gibt einen Überblick über die im Forschungsprojekt konkret verwendeten 
Versuchswerkstoffe. Auf die Verwendung von Firmenbezeichnungen wurde aus Gründen 
der Vorwettbewerblichkeit verzichtet. 
 
Tabelle 3: Zusatz- und Grundwerkstoffkombinationen im Forschungsprojekt 
 

Versuchswerkstoffe Typ 
Ni 6625 / 

NiCr22Mo9Nb 

Ni 6083 / NiCr20Mn5Nb 
Ni 6182 / NiCr15Fe6Mn 
Ni 6082 / NiCr20Mn3Nb 

Typ Ni 6276 / 
NiCr15Mo15Fe6W4 

Schweißzusatz (Ø 1,2 mm) 

Basische Fülldrahtelekt-
rode 

B T Ni 6625 B T Ni 6083 B T Ni 6276 B 

Rutile Fülldrahtelektrode 
(schnellerstarrend) 

P T Ni 6625 P* 
T Ni 6625 P** 

T Ni 6182 P T Ni 6276 P 

Rutile Fülldrahtelektrode 
(langsam erstarrend) 

R - 
T Ni 6083 R 
T Ni 6082 R 

- 

Massivdrahtelektrode - S Ni 6625 S Ni 6082 S Ni 6276 

Grundwerkstoff 

Verbindungsschweißen - 
alloy 625 
(5 und 12 mm) 
X8Ni9 (17 mm) 

alloy 800 H 
(5 und 14 mm) 

alloy C 276 
(5 und 12 mm) 

Auftragschweißen - 
P355NL2 
(10 mm) - - 

* / ** - verschiedene Hersteller 
 
Das Kurzzeichen für die Produktform Fülldrahtelektrode ist das T, während das Kurzzei-
chen für die Massivdrahtelektrode der Buchstabe S ist. Die Buchstaben B, P und R bei 
den schlackeführenden Fülldrahtelektroden stehen für den Typ der Füllung. B steht dabei 
für eine basische Schlacke. Bei den rutilen Fülldrahtelektroden gibt es Varianten, die auf-
grund der schnell erstarrenden Schlacke für Zwangspositionen geeignet sind (Typ P), und 
andere, die eine langsam erstarrende Schlacke aufweisen (Typ R). 
 
In Abstimmung mit den PA-Mitgliedern wurden die im Arbeitsplan des Projektes festgeleg-
ten Arbeitspakete wie nachfolgend beschrieben präzisiert und durchgeführt: 
 
(1) Charakterisierung der Ni-Basis-Fülldrahtelektroden 
Im ersten Arbeitspunkt erfolgten grundlegende werkstoffkundliche Untersuchungen an den 
bereitgestellten Versuchswerkstoffen. Hierzu gehören die Analyse der chemischen Zu-
sammensetzung mittels Spektralanalyse (OES), Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) und 
die Bestimmung der Gehalte an Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Schwefel mittels 
Trägergasschmelzextraktion (TGSE). Die Analysen wurden dabei entweder direkt an den 
Drahtelektroden oder an mit Hilfe der Button-Melt-Technik erschmolzenen Proben aus den 
Drahtelektroden durchgeführt. Darüber hinaus sollen Aussagen zum Aufbau (Herstel-
lungsart und Füllgrad) der Fülldrahtelektroden getroffen werden. Da mit der Button-Melt-
Technik reine WIG-Schweißgutproben unter inerter Schutzgasatmosphäre erzeugt werden 
können, erfolgte die Bewertung der Wechselwirkung zwischen Schlacke und chemischer 
Zusammensetzung der Fülldrahtelektrode mit Hilfe von Elektronenstrahlmikroanalysen an 
den Schlacken in diesem AP und nicht wie geplant im AP 3. 
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(2) Erforschung der Verarbeitungseigenschaften der basischen Fülldrahtelektroden 
Im zweiten AP wurden aufbauend auf den Empfehlungen der Hersteller vergleichende Be-
trachtungen zu den Verarbeitungseigenschaften der FDE anhand von Auftragschweißun-
gen in der Schweißposition PA durchgeführt und so auch gleichzeitig ein sinnvoll nutzba-
rer Schweißparameterbereich für die nachfolgenden Untersuchungen ermittelt. Variations-
größen bildeten hierbei die Lichtbogenart (FDE → Sprühlichtbogen, MDE → Impulslicht-
bogen), die Schweißparameter, die Brennerführung (FDE → schleppend, MDE → ste-
chend) und das Schutzgas (FDE → Mischgas aus Ar und 18 % bzw. punktuell 25 % CO2, 
MDE → ArHeHC 30/2/0,05). Der Werkstoffübergang wurde mittels Hochgeschwindig-
keitskinematographie mit synchroner Erfassung der elektrischen Schweißparameter cha-
rakterisiert. Weiter erfolgten noch die rechnerische Bestimmung der Abschmelzleistung 
sowie die optische Beurteilung der Schlackenausbildung und des Schlackenabgangs. Das 
Nahtaussehen und die Nahtgeometrie wurden mittels Sichtprüfung und Metallographie 
bewertet. 
 
(3) Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der reinen Schweißgutproben und 

der Schlacke 
Im dritten AP wurden auf Grundlage der optimierten Schweißparameter aus AP 2 mehrla-
gige Auftragschweißungen nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] durch Aufschweißen der 
Bleche auf eine steife Grundplatte unter hoher Dehnungs- und Schrumpfbehinderung aus-
geführt. Die Auftragschweißgutblöcke dienten der Ermittlung der chemischen Zusammen-
setzung und somit der Ab- und Zubrände von Legierungselementen. Die Gehalte an Sau-
erstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Schwefel im Schweißgut sind mittels Schmelzextraktion 
bestimmt worden. Die reinen Auftragschweißgüter dienten aufgrund der beim Schweißen 
erzeugten hohen Schrumpfbehinderung zudem als eine praxisnahe selbstbeanspruchende 
Heißrissprüfung. Sie ermöglichten eine Ja/Nein-Bewertung zum Heißrissauftreten. Die 
Schweißgüter wurden zudem auf weitere innere und äußere Unregelmäßigkeiten (z. B. 
Lagenbindefehler, Schlackeeinschlüsse, Poren) geprüft. 
 
(4) Heißrissprüfung mit dem PVR-Test 
Der vierte Arbeitspunkt umfasste Untersuchungen zum Einfluss der Schlackencharakteris-
tik auf die Heißrissneigung der mit den Füll- und Massivdrahtelektroden erzeugten 
Schweißgüter. Zu diesem Zweck wurde der fremdbeanspruchte Programmierte-
Verformungsriss-Test (PVR-Test) genutzt, der nach DIN-Fachbericht 17641-3:2004 [93] 
eine quantitative Aussage über die Heißrisssensibilität zulässt. Der PVR-Test wurde in 
verschiedenen Varianten durchgeführt, die weiter hinten erläutert werden. 
 
(5) Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften von reinen Schweißgut-

proben 
Im fünften Arbeitspunkt wurden zur Bestimmung der Auswirkung der Schlackencharakte-
ristik auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften reine Schweißgutproben auf Ba-
sis von Verbindungsschweißungen (Steilflankennaht) nach DIN EN ISO 15792-1:2012 [61] 
aus Ni- bzw. Fe-Basis Blechen mit einer Dicke von 12 mm bzw. 14 mm erzeugt. Vor der 
Prüfung der mechanisch-technologischen Eigenschaften sind die Schweißnähte auf innere 
und äußere Unregelmäßigkeiten geprüft worden. Danach erfolgen statische Zugversuche, 
Quer- und Seitenbiegeversuche sowie Kerbschlagbiegeversuche bei Raum- und tiefen 
Temperaturen (-196 °C). Als Referenz dienten auch hier wieder MAG-Schweißungen mit 
artgleichen Massivdrahtelektroden. 
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(6) Schweißplattieren mit optimierten Parametern 
Der sechste AP umfasste die praktische Anwendung der in den vorherigen Arbeitspaketen 
ermittelten Schweißparameter auf Basis von Schweißplattierungen eines Druckbehälter-
stahls. In Abstimmung mit dem PA wurden die Plattierungen sowohl in Wannenlage (PA) 
als auch in steigender Schweißposition (PF) durchgeführt. Zur vergleichenden Gegen-
überstellung der Plattierungen kamen sowohl zerstörende als auch zerstörungsfreie Prü-
fungen zur Anwendung. 
 
(7) Verbindungsschweißen mit optimierten Parametern 
Im siebten AP wurden die optimierten Schweißparameter auf das Verbindungsschweißen 
von V-Nähten an 5 mm, 12 mm bzw. 14 mm dicken Blechen übertragen. Diese artgleichen 
Schweißungen erfolgten zur Erhöhung der Eigenspannungen dehnungs- und schrumpfbe-
hindert. Mittels zerstörungsfreier und zerstörender Prüfmethoden erfolgte eine Bewertung 
der Schweißnahtqualität. Die Lochkorrosionsbeständigkeit ist in Absprache mit dem PA an 
den V-Nähten der 5 mm dicken Bleche geprüft wurden. Zusätzlich erfolgten in diesem AP 
Verbindungsschweißungen in den Schweißpositionen PA und PC an 17 mm dicken Ble-
chen des kaltzähen X8Ni9-Stahls. 
 
(8) Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
In Abhängigkeit der eingesetzten Schweißzusätze und der Schutzgase wurde im Rahmen 
dieses Arbeitspunktes die Wirtschaftlichkeit betrachtet. In Abstimmung mit dem PA wurden 
hierzu die ermittelten Abschmelzleistungen und Ausbringungsmengen herangezogen. 
 

7 Versuchskonzept und verwendete Gerätetechnik 
7.1 Charakterisierung der eingesetzten MSG-Schweißtechnologien 
 
Im Rahmen des Forschungsprojektes kamen in Abhängigkeit von den verwendeten 
Schweißzusatzwerkstoffen verschiedene MSG-Lichtbogenarten zum Einsatz. 
Die Fülldrahtelektroden wurden unabhängig von der zum Grunde liegenden Schlackentyp 
mit einem klassischen Sprühlichtbogen unter Einsatz des Mischgases M21 (82 % Ar, 18 % 
CO2) verarbeitet. Kennzeichnend für den SLB ist ein sich selbstständig ausbildender Ar-
beitspunkt aus Drahtvorschubgeschwindigkeit, elektrischer Charakteristik der Stromquelle 
(U-I-Kennlinie) und dem Lichtbogen (U-I-Kennlinie), sodass ein ungesteuerter, kurz-
schlussfreier Werkstoffübergang von der Drahtelektrode bis zur Werkstückoberfläche er-
folgt, vgl. DVS Merkblatt 0973 und 0926-3 [62; 63]. 
Für die Massivdrahtelektroden kam praxisrelevant der lmpulslichtbogen zur Anwendung, 
bei dem der Werkstoffübergang durch einen hohen Stromimpuls gezielt ausgelöst wird. 
Dieser führt durch die quadratische Zunahme des Pincheffektes zu einem erleichterten 
Werkstoffübergang der hochviskosen Ni-Schmelze. Zudem werden die Streckenenergie 
und das Auftreten von Schweißspritzern reduziert. Als Schutzgas ist ein spezielles kosten-
intensives 4-Komponentenmischgas auf Basis von Argon, 30 % Helium, 2 % Wasserstoff 
und 0,05 % CO2 verwendet worden. Die prägnanten Vorteile dieses Gases gegenüber der 
alleinigen Nutzung von Argon spiegeln sich vor allem in der verbesserten Tropfenablö-
sung, im geringeren Spritzerauftreten und im günstigeren Fließ- und Benetzungsverhalten 
der zähflüssigen Ni-Schmelze wider. Nachteilig sind der geringe Abbrand von Legierungs-
elementen im Schweißgut und leicht oxidierte Schweißnahtoberflächen. Damit verschlech-
tert sich, insbesondere beim Mehrlagenschweißen, die Lagenüberschweißbarkeit. [42; 91] 
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7.2 Charakterisierung der Versuchswerkstoffe 
 
Die in der Tabelle 3 aufgeführten Schweißzusätze finden eine breite Anwendung zum 
schweißtechnischen Verarbeiten der Ni-Basis-Legierungen NiCr22Mo9Nb (alloy 625, W.-
Nr. 2.4856) und NiMo16Cr15W (alloy C-276, W.-Nr. 2.4819) sowie der Fe-Legierung 
X5NiCrAlTi31-20 (alloy 800 H, W.-Nr. 1.4958). Die chemischen Zusammensetzungen und 
mechanisch-technologischen Eigenschaften (sofern angegeben) der verwendeten Zusatz- 
und Grundwerkstoffe sind im Anhang 1 
Anhang 1 und Anhang 2 aufgeführt. 
Die im Forschungsprojekt genutzte Variante von alloy 625 wird aufgrund des geringen 
C-Gehaltes von  0,03 % und der stabilisierenden Wärmebehandlung bei vorzugsweise 
980 °C vorwiegend für Nasskorrosionsanwendungen in der chemischen Prozessindustrie, 
der Meerestechnik und in der Umwelttechnik eingesetzt. Das Schweißen dieser Legierung 
erfolgt mit dem artgleichen Schweißzusatz vom Typ Ni 6625. [65] Die Ni-Basis-Legierung 
alloy C-276 weist eine hohe Beständigkeit gegenüber chlorinduzierter Spalt-, Loch- und 
Spannungsrisskorrosion in wässrigen Medien auf und wird aus diesem Grund ebenfalls 
häufig in der chemischen und petrochemischen Industrie eingesetzt. Zum Schweißen die-
ser Legierung wird der artgleiche Schweißzusatz vom Typ Ni 6276 verwendet. [66] Bei 
Alloy 800 H handelt es sich um eine austenitische, hochwarmfeste Fe-Ni-Cr-Legierung mit 
kontrollierten C, Al und Ti-Anteilen. In Folge einer gezielt vorgenommenen Lösungs-
glühung (bei 1160 °C) weist diese Legierung eine erhöhte Zeitstandfestigkeit oberhalb 
600 °C auf und findet daher ein breites Anwendungsfeld für korrosionsbeständige Bauteile 
im petrochemischen Anlagen- und Apparatebau. [67] Aufgrund der hohen Heißrissneigung 
von alloy 800 H wird dieser Werkstoff überlegiert mit Ni-Basis-Schweißzusätzen vom Typ 
Ni 6082, Ni 6083 und Ni 6182 verschweißt. Diese Schweißzusätze weisen unterschiedli-
che Anteile an Cr, Mn und Nb auf, woraus auch die unterschiedlichen numerischen Be-
zeichnungen und leicht differierende Eigenschaften resultieren.  
Der Schweißzusatz vom Typ Ni 6625 ist auch für das Schweißplattieren von Kesselstählen 
(z. B. P355NL2) bzw. das Herstellen von LNG-Tanks aus dem kaltzähen Stahl X8Ni9 (W.-
Nr.  1.5662) von großem wirtschaftlichem Interesse. LNG steht für Liquefied Natural Gas 
(Methan), d. h. das Gas ist bei Temperaturen zwischen -150 °C und -196 °C flüssig. Der 
Stahl X8Ni9 verbindet eine hohe Festigkeit (Rp0,2 = 500 MPa, Rm = 600 MPa-800 MPa) mit 
der höchsten Kaltzähigkeit aller ferritischen Stähle. Diese Eigenschaften erhält er durch 
eine spezielle Wärmebehandlung, die zu einem weichen, martensitisch-bainitischen 
Gefüge mit geringen Austenitanteilen führt. X8Ni9 soll beim Schweißen nicht vorgewärmt 
werden. Er ist mit geringer Streckenenergie (6 kJ/cm-20 kJ/cm) und einer max. 
Zwischenlagentemperatur von 150 °C zu schweißen, damit keine unerwünschte 
Entfestigung aufgrund von Austenitbildung auftritt. [50; 92] Beim P355NL2 handelt es sich 
um einen gut schweißgeeigneten normalisierend gewalzten ferritischen Feinkornbaustahl, 
der u. a. zur Herstellung von Druckgasbehältern (z. B. Flüssiggastanks, Butan, Propan), 
Druckbehältern, Dampfkesselteilen, Druckrohrleitungen, Verdichtern usw. verwendet wird. 
 

7.3 Geräte- und Messtechnik zum MSG-Schweißen 
 
Für die vollmechanisierten MSG-Schweißungen wurde folgende Gerätetechnik genutzt: 
− Schweißstromquelle TransPulsSynergic 4000 CMT (Fa. Fronius International GmbH), 
− Schweißstromquelle Quineo Champ 450 (Fa. Carl Cloos Schweißtechnik GmbH), 
− Schlauchpaket mit Versorgungsleitungen für Strom, Schutzgas, Drahtführungsschlauch, 

Steuerleitung und Kühlwasser, 
− mechanisiertes Fahrwerk zur Brennerpositionierung und 
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− Schutzgasversorgung über Schutzgasflaschen. 
Zur positionssicheren Fixierung während des Schweißprozesses und zur Erzeugung ma-
ximaler Dehnungs- und Schrumpfungsbehinderung wurden sowohl die mehrlagigen Auf-
tragschweißgutproben als auch die Bleche für die Verbindungsschweißungen in PA-
Position vor dem Versuch auf 50 mm dicke ferritische Stahlplatten aufgeschweißt. Bei den 
restlichen Schweißungen sind die Proben mit Spannspratzen aufgespannt worden. Dies 
wird in den einzelnen Absätzen nochmal detailliert erläutert. Das Bild 6 zeigt einen der an 
der FE für die Schweißversuche genutzten Versuchsstände. 
 

 
Bild 6: Versuchsstand zum MSG-Auftrag- und Verbindungsschweißen (links) und Mess-

system WeldAnalyst der Fa. HKS Prozesstechnik (rechts) 
 
Die Erfassung, Auswertung und Überprüfung der Prozessparameter sowie die Dokumen-
tation der Schweißprozessverläufe erfolgte bei allen Schweißversuchen mit Hilfe des 
Messsystems WeldAnalyst der Fa. HKS Prozesstechnik GmbH (Bild 6, rechts). Zur Erfas-
sung von Schweißstrom und Schweißspannung diente ein verfahrensspezifischer Pro-
zesssensor vom Typ HKS P-1000. Zusätzlich wurden die Drahtvorschubgeschwindigkeit 
und der Schutzgasdurchfluss gemessen. Die Erfassung der beiden elektrischen Größen 
Schweißstrom und -spannung erfolgte mit einer Abtastrate von 25,6 kHz. Da die Span-
nungswerte bei dem HKS-System an der SSQ abgegriffen werden, setzt sich die gemes-
sene Schweißspannung aus der Lichtbogenspannung und den Spannungsabfällen im 
Schlauchpaket u. a. zusammen. Die HKS-Spannungswerte sind daher im Durchschnitt 
etwa 2-3 V höher als die an der SSG abgelesenen arithmetischen Mittelwerte. Im PA wur-
de festgelegt, dass letztere in den Schweißprotokollen angegeben und zur Berechnung 
der Streckenenergie herangezogen werden sollen. 
 

7.4 Geräte- und Messtechnik für die Heißrissprüfverfahren 
 
Zur Beurteilung des Einflusses der Schlackencharakteristik auf die Heißrissneigung wurde 
der nach DIN-Fachbericht 17641-3:2004 [93] standardisierte Programmierte-Verformungs-
Riss (PVR)-Test genutzt. Bei diesem fremdbeanspruchten Heißrissprüfverfahren wird eine 
Flachzugprobe während des zeitgleich ablaufenden Schweißprozesses mit einer linear 
ansteigenden Geschwindigkeit auf eine maximale Verformungsgeschwindigkeit vmax gezo-
gen (Bild 7). Die Stelle auf der PVR-Probe, an der der erste Heißriss auftritt, entspricht der 
kritischen Verformungsgeschwindigkeit vkr. Sie steht in direktem Zusammenhang mit der 
nach der Heißrisstheorie von Prokhorov [68] postulierten kritischen Verformungsge-
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schwindigkeit [%/°C] und kann somit als Kriterium für eine quantitative Bewertung der 
Heißrissbeständigkeit herangezogen werden. Die kritische Verformungsgeschwindigkeit 
vkr wird nach der folgenden Gleichung berechnet: 

s

HR.1
kr v

La
v


=  

mit vkr kritische Verformungsgeschwindigkeit 
a Beschleunigung 
L1.HR Abstand vom Nahtanfang bis zum Auftreten des ersten Risses 
vs Schweißgeschwindigkeit 

 
Formel 3: Berechnung der kritischen Verformungsgeschwindigkeit 

 

 
 

Bild 7: Prinzipielle Darstellung des PVR-Versuches 
 
Der PVR-Test wurde zum Erreichen des o. g. Zieles abweichend zur Empfehlung im DIN-
Fachbericht 17641-3:2004 [93] in verschiedenen Varianten durchgeführt (Tabelle 4). 
 
Tabelle 4: Überblick über die Varianten des PVR-Versuchs 
 

Variante Zweck Proben- 
dicke 

Prüf- 
parameter 

Querschliff 
PVR-Probe 

1a 
MSG-Schweißen einer Auftragraupe mit 
Fülldrahtelektrode auf alloy 625, 800 H 
und C-276 mit Nut 

5 mm 
US: 29,0 V 
vDr: 10,0 m/min 
vs: 50 cm/min 
20° schleppend 

 

1b 
MSG-Schweißen einer Auftragraupe auf 
S355NL2 ohne Nut 

10 mm 

 

2a 
WIG-Blindraupe auf reinem MSG-
Schweißgut (DIN EN ISO 15792-1) aus 
Füll- und Massivdrahtelektrode 

10 mm 
IS: 180 A 
US: 12,0 V 
vs: 20 cm/min 

 

2b 
WIG-Blindraupe auf dem Misch-
schweißgut von V-Nähten aus Füll- und 
Massivdrahtelektrode 

5 mm 
IS: 120 A 
US: 12,0 V 
vs: 20 cm/min 

 

  

vkr

1. HR

vmax

Zeit [min]

Schweißgeschwindigkeit  vs = konst.

vPVR [mm/min]

L1.HR

vPVR
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Für die PVR-Versuche der Variante 1a wurden aus den Grundwerkstoffen alloy 625, C-
276 und 800 H PVR-Proben mit den Endabmessungen 5 mm x 250 mm x 40 mm gefräst. 
Diese Bleche erhielten zusätzlich eine Nut (Tiefe: 1mm, Breite: 5 mm). Die PVR-Proben 
der Variante 1b wurden aus 10 mm dicken P355NL2-Blech gefertigt. Bei den Variante 2a 
und 2b erfolgte nach der Probengenerierung auf der Decklagenseite (Prüfseite der PVR-
Probe) ein blechebenes Planfräsen. Anschließend wurden die Wurzellagenseite auf die 
Endmaße von 10 mm (Variante 2a) und 5 mm (Variante 2b) abgearbeitet. 
Nach dem Fräsen wurden die Prüfseiten der PVR-Proben mit 600er Körnung beschliffen. 
Anschließend erfolgte das Einschweißen der Proben in Einspannlaschen aus dem höher-
festen Stahl S355 J2G3 (Werkstoff-Nr. 1.0570) (Bild 8, links). Über diese Einspannlaschen 
erfolgte anschließend die Befestigung der Proben in die Aufnahmevorrichtung der PVR-
Anlage. Das Bild 8, rechts zeigt eine Probe im PVR-Versuchsstand mit MSG-Brenner (Va-
riante 1b). Für die Varianten 2a und 2b war es zwingend notwendig, die Spitze der Wolf-
ramelektrode in der Schweißnahtmitte zu positionieren, um eine WIG-Umschmelzung des 
MSG-Schweißgutes zu gewährleisten (siehe Bild in Tabelle 4). Tabelle 5 zeigt das allge-
meine Vorgehen zur Auswertung der PVR-Proben. 
 

 

 
 
Bild 8: Beispiel für Form und Abmessungen eingeschweißten 5 mm dicken PVR-Probe 

und PVR-Versuchsstand mit MSG-Brenner und Probe (Variante 1a) 
 
Tabelle 5: Allgemeine Vorgehensweise zur Auswertung der PVR-Versuche 
 

Methode Variante 1a und 1b 

Auftragraupe 

Variante 2a und 2b 

WIG-Umschmelzung 

Entfernen der Schlacke (Bürste/Schlackehammer) X - 

Elektrolytische Reinigung (Magic Cleaner) X X 

PT-Prüfung (Nachweis 1. Makro-Heißriss) - X 

Entfernen der Schlackenreste mit flüssigem N2 X - 

Stereomikroskop (Nachweis 1. Mikro-Heißriss) X X 

 
Bei den Varianten 1a und 1b wurde, bedingt durch Schlackereste auf der Auftragraupe 
und den sich dadurch ergebenen Fehlanzeigen, auf eine PT-Prüfung zur makroskopischen 
Lokalisation der ersten Heißrisse verzichtet. Aus diesem Grund wurden die kritischen Ver-
formungsgeschwindigkeiten der äußerlich auftretenden Heißrisse auf Basis einer mikro-
skopischen Bewertung der Proben bei 25-facher Vergrößerung unter dem Stereomikro-
skop ermittelt. Vorab wurde mit Hilfe von Flüssigstickstoff durch die Ausnutzung der unter-
schiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Schlacke und PBR-Probe eine Redu-
zierung der fest anhaftenden Schlacke.  

10

R15
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7.5 Verwendete Prüftechnik 
 
Zur Beurteilung der Auswirkungen der basischen Schlackencharakteristik auf die Heiß-
rissneigung, die Ausbildung weiterer innerer und äußerer Unregelmäßigkeiten sowie die 
mechanisch-technologischen Eigenschaften und das Korrosionsverhalten sind die erzeug-
ten Auftrag- und Verbindungsschweißungen mit den in Tabelle 6 dargestellten Prüftechni-
ken untersucht worden. 
 
Tabelle 6: Eingesetzte Prüftechnik für die Bestimmung der Eigenschaften der Auftrag- 

und Verbindungsschweißungen 
 

Prüfung Prüfziel / Prüfgrößen Prüfmittel / Gerätetechnik 

Sichtprüfung 
DIN EN ISO 17637:2017 [80] 

Nachweis äußerer 
Nahtunregelmäßigkeiten 

Lupe 

PT-Prüfung 
DIN EN ISO 3452-1:2014 [69] 

Nachweis äußerer 
Nahtunregelmäßigkeiten 

Diffusions-Rot und Entwickler 
ARDROX (Fa. Chemetall) 

Durchstrahlungsprüfung 
DIN EN 1425 [70] 

Nachweis innerer 
Nahtunregelmäßigkeiten 

Eresco 42 MF4 
(Fa. GE S&IT) 

Stereomikroskopie 
Nachweis von 

Oberflächenrissen 
Mikroskop MZ APO (Fa. Leica) 

Gefügeanalyse 
Nahtunregelmäßigkeiten, Naht-

größen, Aufmischungsgrad 
Inverses Auflichtmikroskop 
Leica MeF4A (Fa. Leica) 

Trägergasschmelzextraktion 
Bestimmung der Gehalte an 

N, O, C und S 
ON/H-mat286 (Fa. Bruker) 

G4 Icarus (Fa. Bruker) 

Rasterelektronenmikroskopie EDX-Analyse XL 30 ESEM FEG (Fa. Philips) 

Vickers-Härteprüfung 
DIN EN ISO 6507-1:2006 [71] 

Härtewerte HV10 
Härtegerät Dia Testor 2Rc 

(Otto Wolpert Werke GmbH) 

Querzugversuch 
DIN EN ISO 4136:2011 [72] 

Rm, Bruchort Materialprüfmaschine Z250 
(Fa. Zwick) 

Anbindungsprüfung 
ASTM A 265:2012 [81] 

Scherfestigkeit 
Materialprüfmaschine Z250 

(Fa. Zwick) 

Quer- u. Seitenbiegeprüfung 
DIN EN ISO 5173:2012 [73] 

Biegewinkel 
Zug- und Druckmaschine ZDM 

50 (Fa. VEB WPM Leipzig) 

Kerbschlagbiegeversuch 
DIN EN ISO 9016:2011 [74] 
DIN EN ISO 148-1:2010 [87] 

KV 
(Kerbschlagarbeit, Charpy V) 

Pendelschlagwerk RKP 300 
(Fa. Roell Amsler) 

Korrosionsprüfung 
ASTM G48:2015 [75] 

Lochkorrosion, CPT [°C] Tauchversuche 

PVR-Test 
DIN-Fachbericht 17641-3:2004 [93] 

Bewertung der Heißrissneigung 
PVR-400/400 

(Fa. WMP Leipzig GmbH) 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
Bewertung des 

Werkstoffübergangs 
Fastcam SA3 Modell 120K 

(Fa. Photron Limited) 

 
Die PT-Prüfung wurde nur zur Bewertung der Schweißnähte aus den Massivdrahtelektro-
den genutzt. Für die Bewertung der Nähte der Fülldrahtelektroden ist diese Prüfung nicht 
zielführend, da die Reste der fest anhaftenden Schlacken Fehlanzeigen zur Folge haben. 
Auch nach dem Beschleifen der Nähte ist diese Art der Prüfung nicht zielführend, da durch 
das zähe Werkstoffverhalten kleine Risse zugeschmiert werden.  
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8 Forschungsergebnisse 
8.1 Grundlegende Charakterisierung der Versuchswerkstoffe 

8.1.1 Versuchsplan und -durchführung 
 
Zur grundlegenden Charakterisierung der Schweißzusätze sind die in Bild 9 dargestellten 
Untersuchungsgegenstände und Analysemethoden angewendet worden. 
 

 
 
Bild 9: Überblick über die Untersuchungsgegenstände und Analysemethoden zur grund-

legenden Charakterisierung der Versuchswerkstoffe 
 
Anhand von Querschliffen der FDE sollten Aussagen zum Aufbau und zur Herstellungsart 
getroffen werden. Für die Bestimmung der Füllgrade nach DVS 0941-1:2004 ist gemäß 
der Formel 4 die Masse der Füllung zur Gesamtmasse des Fülldrahtes ins Verhältnis ge-
setzt worden [76].  
 

Füllgrad= 
Masse der Füllung in g

Masse der Fülldrahtelektrode in g ×100% 

 
Formel 4: Bestimmung der Füllgrade der Fülldrahtelektroden nach [76] 
 
Dazu wurde das Gewicht der zugeschnittenen und gereinigten Fülldrähte mittels Feinwaa-
ge ermittelt, und danach die Füllung von dem Fülldrahtband mechanisch getrennt. Auf-
grund der hohen Duktilität der Ni-haltigen Werkstoffe war dafür ein Tordieren der Füll-
drahtmäntel nicht geeignet. Daher wurden die Fülldrähte parallel zur Drahtachse mittels 
Seitenschneider ohne Masseverluste sehr zeitaufwendig aufgetrennt. Andere Trennme-
thoden, wie das Ziehen der Fülldrahtelektroden über einen Dorn oder das spanabhebende 
Trennen mittels schnell drehenden Rotationswerkzeugs, erwiesen sich ebenfalls als unge-
eignet. Zur rückstandslosen Entfernung aller Füllungsanteile sind die getrennten und auf-
gebogenen Fülldrahtmäntel mechanisch mittels Bürste und abschließend im Ultraschall-
bad in Ethanol gereinigt worden. Bevor nun die metallischen Mäntel gewogen wurden, er-
folgte eine lichtmikroskopische Kontrolle auf evtl. vorhandene Rückstände der Füllung.  
Weiterhin wurde die Ausbringungsmenge bestimmt nach Formel 5 bestimmt. 
 

Ausbringung= 
Masse eingebrachtes Schweißgut in g

Masse abgeschmolzener Schweißzusatz in g ×100 % 

 
Formel 5: Bestimmung der Ausbringung der Fülldrahtelektroden nach [76] 
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Das Aufschmelzen der Schweißzusätze erfolgte mittels Button-Melt-Technik im Lichtbo-
genofen (Bild 10). Diese Vorgehensweise ermöglichte die Bestimmung der Masseverhält-
nisse ausschließlich in Abhängigkeit von der Schlacke, da bei der WIG-Umschmelzung in 
inerter Schutzgasatmosphäre (Argon 4.6) keine Schweißspritzer entstehen, die das Er-
gebnis beeinflussen. Allerdings wurden so auch keine technologischen Einflüsse, die sich 
aus dem Schweißprozess ergeben, berücksichtigt. Die Ermittlung der Massenverhältnisse 
erfolgte durch Wiegen der Schweißzusätze vor und nach dem Umschmelzen und dem 
Entfernen der fest anhaftenden Schlackenbestandteile. 
 

 
Schema der Umschmelzanlage [77] 

 
befüllter Kupfertiegel (MDE) 

 
Umschmelzen mittels WIG-Lichtbogen 

 
 

 
Erschmolzener Button Fertig bearbeitete Proben 

 
Bild 10: Grundlegendes Vorgehen der Button-Melt-Technik 
 
Diese Methodik ermöglicht das Herstellen von reinen Schweißgutproben mit einem Ge-
wicht von ca. 5 g bis 20 g. Für die anschließenden Spektralanalysen und Trägergas-
schmelzextraktionen werden die erschmolzenen Buttons durch Schleifen (Metallographie) 
und Präzisionstrennung (gekühlt) vorbereitet. 
 
Die detaillierte Vorgehensweise für die Schweißzusätze in diesem Projekt ist wie folgt: 
1. Abtrennen von ca. 20 g Drahtelektroden-Stücken von der Drahtspule 
2. Wischreinigung der Oberfläche 
3. Trennen in stapelbare Stückgrößen (Länge ca. 10 mm-15 mm) 
4. Reinigung des Kupfertiegels 
5. Bestücken des Kupfertiegels mit dem Schweißzusatz und ca. 10 g Zirkon 
6. Mehrmaliges Evakuieren und Spülen der Schutzgaskammer mit Ar 4.6 
7. Umschmelzen mit WIG-Lichtbogen 

a. Fülldrahtelektroden: mehrmaliges, beidseitiges Umschmelzen und zwischenzeitli-
che Entfernung der elektrisch nicht/schlecht leitenden Schlacke 

OES TGSE
E 
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b. Massivdrahtelektroden: ein- oder mehrmaliges Umschmelzen in Abhängigkeit von 
Schmelzmenge  

c. zwischenzeitliches Umschmelzen des Zirkon-Buttons zur Aufnahme des freien 
Sauerstoffs aus den FDE 

8. Abkühlen der Umschmelzproben in Schutzgaskammer 
9. Reinigung der Anlagentechnik 
10. Weiterverarbeitung und Untersuchung der Proben 
 
Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Mäntel der FDE kam die Rönt-
genfluoreszenzanalyse zur Anwendung. Diese Methode ermöglichte eine Prüfung des 
Mantels, ohne dass die Fülldrahtelektrode zerstört wird. Die Abschnitte der FDE werden 
wie im Bild 11 dargestellt kompakt zusammengelegt und fixiert und danach analysiert.  
 

 
Zusammengelegte Fülldrahtelektroden 

 
RFA-Handgerät: X-MET8000 [78] 

 
Bild 11: Vorgehen zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Fülldraht-

elektrodenhüllen mittels Röntgenfluoreszenz-Analysen 
 
Zur Bestimmung der Füllungsbestandteile der Fülldrahtelektroden (Punkte 1 bis 4 im Bild 
12) und der Schlackenreste wurde die REM-EDX-Analyse mit einer Anregungsspannung 
von 25 kV genutzt. Die Schlackenreste mussten dazu mittels selbstklebendem Kohlen-
stoffpad auf den Probenhalter fixiert werden. Die EDX-Analysen der MDE und der FDE-
Mäntel (Punkt 5 im) erfolgten flächig in einem Bereich von ca. 100 µm². Die Schlackenres-
te der geschmolzenen FDE wurden aufgrund der undefinierten Oberfläche ebenfalls nur 
mit Spotanalysen bestimmt. 
 

Füllung + Mantel 

 

Schlacke 

 
 
Bild 12: Vorgehen der REM-EDX Analyse an den Fülldrahtelektroden (links: Messpunkte 

am Querschliff einer Fülldrahtelektrode, rechts: präparierte Schlacke) 
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8.1.2 Ergebnisse zur Charakterisierung der Schweißzusatzwerkstoffe 
 
Alle Fülldrahtelektroden sind formgeschlossen und unterscheiden sich herstellerabhängig 
lediglich in der Überlappungslänge der Bänder (vgl. Bild 13). Infolge dessen weisen sie 
unterschiedliche Querschnittsflächen des stromführenden Mantels auf, was bedingt durch 
die unterschiedliche Stromdichte einen Einfluss auf die Abschmelzleistung vermuten lässt. 
 

 
T Ni 6625 B 

 
T Ni 6625 P* 

 
T Ni 6625 P** 

 
T Ni 6083 B 

 
T Ni 6083 R 

 
T Ni 6182 P 

 
T Ni 6082 R 

 
T Ni 6276 B 

 
T Ni 6276 P 

Bild 13: Querschliffe der Fülldrahtelektroden (Lichtmikroskopie oder REM(BSE)-
Aufnahme) 

 
Die Füllgrade liegen unabhängig von Schlackencharakteristik und Legierungstyp im Be-
reich zwischen 18 % und 25 %, was nach dem DVS-Merkblatt 0941:2005 [76] einen mittle-
ren Füllgrad darstellt (Tabelle 7). Die Ausbringungsmengen liegen im Bereich von 
90 ± 4 % und weisen demnach keine signifikanten Unterschiede auf. Aufgrund der fehlen-
den Korrelation von Füllgrad und Ausbringungsmenge ist in der Pulverfüllung von unter-
schiedlichen Anteilen an metallischen und mineralischen Bestandteilen auszugehen. In 
Anhang 3 bis Anhang 5 sind die chemischen Zusammensetzungen der mittels Button-
Melt-Technik umgeschmolzenen Schweißzusätze und die RFA-Analysen der Mäntel der 
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FDE aufgeführt. Aufgrund der inerten Schutzgasatmosphäre weisen die ermittelten Werte 
an den Buttons keine Zu- oder Abbrände an Legierungselementen auf. Im Ergebnis der 
von der Firma voestalpine Böhler Welding GmbH durchgeführten RFA-Messungen zeigte 
sich, dass die Mäntel der Fülldrahtelektroden T Ni 6625 P**, T Ni 6083 R und Ni 6082 R 
nicht artgleich sind, sondern dem Legierungstyp NiCr8020 (W.-Nr. 2.4869) entsprechen 
Die Mäntel der Fülldrahtelektrode T Ni 6083 B und T 6182 P sind aus dem Legierungstyp 
Ni 6082. Die fehlenden Legierungsbestandteile bei diesen FDE, wie z. B. Nb, Mn, Mo, 
müssen über die Füllung zu legiert werden. 
Die Schlacken aller Fülldrahtelektroden zeigten im Rückstreuelektronenbild (BSE) am 
REM unterschiedliche Grauwerte, was auf verschiedenste chemische Zusammensetzun-
gen der Füllungen hinweist. Gemäß den EDX-Analysen (Anhang 6) bestehen die Füllun-
gen aus einem Multikomponentensystem aus Legierungselementen und Schlackebildnern. 
Die angegebenen quantitativen Werte stellen keine Absolutwerte dar, sondern dienen le-
diglich dem qualitativen Vergleich. Im Ergebnis der REM-EDX-Analysen waren neben den 
Legierungselementen auch typische basische und rutile Schlackenbildner (CaF2, TiO2) 
und weitere Schlackenbildner aus den Oxiden von Ca und Mg sowie Mn, Al, Si und K zu 
finden. Des Weiteren zeigten sich bei verschiedenen Fülldrahtelektroden Spuren von Zr in 
der Schlacke, das vermutlich als Desoxidationsmittel hinzugefügt und anschließend „ver-
schlackt“ worden ist. 
 
Die Bestimmung des Basizitätsgrades - wie im Projektantrag geplant - ist ohne die Be-
stimmung der Masseanteile der Schlackebildner in der gesamten Füllung des Schweißzu-
satzes nicht möglich. Zudem können bei der Probenpräparation durch das Schleifen der 
Fülldrahtelektroden mit geringerem Füllstoffgehalt ungewollt Partikel entfernt worden sein. 
 

8.2 Verarbeitungseigenschaften der Füll- und Massivdrahtelektroden 

8.2.1 Versuchsplan- und -durchführung 
 
Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden aufbauend auf den Schweißempfehlungen der 
Hersteller der Schweißzusatzwerkstoffe vergleichende Betrachtungen der Verarbeitungs-
eigenschaften anhand des Schweißens einzelner Auftragraupen durchgeführt und Ar-
beitsparameter für die weitere Versuchsdurchführung bestimmt. Im Bild 14 sind die unter-
suchten Einflussgrößen, die Untersuchungsgegenstände sowie die angewandten Metho-
den dargelegt. 
 

 
 

Bild 14: Allgemeines Vorgehen zur Untersuchung der Verarbeitungseigenschaften  
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Zur Gewährleistung konstanter Schweißparameter wurden alle Schweißungen vollmecha-
nisiert in Position PA auf 10 mm dicken P355NL2 Blechen ausgeführt. Aus technischen 
Gründen erfolgte mit der Variation der Schweißzusätze auch eine Variation der Lichtbo-
genarten, der Schutzgase und der Brennerführung. Folgende Schweißprozessparameter 
wurden im Rahmen der Technologieoptimierung bei den FDE variiert:  
- Drahtvorschub  vD  
- Schweißgeschwindigkeit  vS 
- Schweißspannung  Us. 
 
Kriterien zur Bewertung der Verarbeitungseigenschaften bildeten im Hinblick auf die späte-
ren Schweißungen ein gutes Benetzungsverhalten, eine gute Lichtbogenstabilität sowie 
ein spritzerarmer Werkstoffübergang. Die Bewertung der Auftragraupen erfolgte mittels 
Sichtprüfung. Die Nahtgeometrie wurde lichtmikroskopisch anhand der geometrischen 
Kenngrößen Einbrandtiefe, Nahtübergangswinkel, Nahtüberhöhung, Nahtbreite und Naht-
höhe im Querschliff bewertet. Zur Beurteilung der Lichtbogenstabilität wurden die gemes-
senen Strom- und Spannungswerte miteinander verglichen und der Werkstoffübergang 
anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beurteilt. Die Schweißversuche erfolgten 
unter der Einhaltung der Randbedingungen in Tabelle 7 und unter Berücksichtigung der in 
Tabelle 8 getroffenen Empfehlungen der Zusatzwerkstoffhersteller. 
 
Tabelle 7: Randbedingungen für das MSG-Schweißen 
 
Einflussgröße Basische 

Fülldrahtelektrode 
Rutile 

Fülldrahtelektrode 
Massiv- 

drahtelektrode 

Schutzgas Ar +18 % CO2 Ar +18 % CO2 
Rest Ar + 28 % He + 
2 % H2 + 0,05 %CO2 

Schweißstromquelle Fronius TPS 4000 / CLOOS QINEO CHAMP 

Lichtbogenart Standard SLB Standard SLB ILB 

Brennerführung 20° schleppend 20° schleppend 15° stechend 

 

Tabelle 8: Herstellerseitige Empfehlungen zum MSG-Schweißen für die verschiedenen 
Ni-Basis-Füll- und Massivdrahtelektroden  

 
Schweißzusatz LiBo Strom 

(Pol.) 
IS 

[A] 
US 

[V] 
vDr 

[m/min] 
lK 

[mm] 
Schweißposition 

T Ni 6625 B SLB DC (+) 130-250 24-32 - 12-25 PA, PB 

T Ni 6625 P* SLB DC (+) 130-220 24-32 - 12-25 alle, außer PG 

T Ni 6625 P** SLB DC (+) 150-250 22-28 - - PA, PB, PC, PF 

S Ni 6625 ILB DC (+) 130-150 23-27 6,0-7,0 - alle 

T Ni 6083 B SLB DC (+) 130-250 24-32  12-25 PA, PB 

T Ni 6083 R SLB DC (+) 120-260 23-36 6-12 - vorwiegend PA, PB 

T Ni 6182 P SLB DC (+) 150-200 25-26 7,35-10,0 9-16 alle 

T Ni 6082 R SLB DC (+) 130-260 24-36 - - vorwiegend PA, PB 

S Ni 6082 ILB DC (+) 150 23-27 5,0 - alle 

T Ni 6726 B SLB DC (+) 130-250 24-32  12-25 PA, PB 

T Ni 6276 P SLB DC (+) 150-200 25-26 7,5-10,0 9-16 alle 

S Ni 6276 ILB DC (+) 130-150 23-27 8,0 - alle 

 
Zur Anwendung kamen Kennlinien für das Schweißen von Ni-Basis Schweißzusätzen, die 
in Absprache mit den Herstellern der Schweißzusatzwerkstoffe und der Schweißstrom-
quellen ausgewählt worden sind. Eine Anpassung der Kennlinien erfolgte nicht. 
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8.2.2 Ergebnisse der Parameterfindung 
 
Im Rahmen der Parameterfindung wurden die Drahtvorschubgeschwindigkeit, die 
Schweißspannung und die Schweißgeschwindigkeit bei konstanten Kontaktrohrabstand 
von 15 mm schrittweise variiert, um die in Tabelle 8 aufgeführten unteren und oberen Pa-
rametergrenzen zu erreichen. Bild 15 zeigt exemplarisch die Arbeitsbereiche der Füll- und 
Massivdrahtelektroden vom Typ Ni 6083, Ni 6082 und Ni 6182. Bei den aufgeführten 
Messwerten handelt es sich um arithmetische Mittelwerte der Schweißstromquelle. Zur 
Untersuchung des Einbrand- und Benetzungsverhaltens wurden nahe an den empfohle-
nen Parametergrenzen Querschliffe entnommen und ausgewertet (Tabelle 9 bis Tabelle 
11 und Anhang 7). 
 

 
 
Bild 15: Arbeitsbereiche am Beispiel der SZW vom Typ Ni 6083, Ni 6082 und Ni 6182 

 
Bild 16 zeigt für alle Fülldrahtelektroden die Arbeitspunkte der genutzten Schweißströme 
und -spannungen für die obere und untere Parametergrenzen und die Aufmischungsgrade 
in Abhängig vom Schweißstrom. 

 
 
Bild 16: Arbeitsbereiche am Beispiel der SZW vom Typ Ni 6083, Ni 6082 und Ni 6182 
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Tabelle 9: Ergebnisse der Parametervariation der Fülldrahtelektroden vom Typ Ni 6625 
 

Schweiß- Grenze Empfehlung Einstellwerte Messwerte Geometrie 
zusatz  Um 

V 
Im 
A 

vd 
m/min 

Us 
V 

vs 
cm/min 

Um 
V 

Im 
A 

Em 
kJ/cm 

AG 
% 

tE 
mm 

T Ni 6625 B 
oben 32 250 13,0 32,0 80 32,0 230 5,5 39 1,7 
unten 24 130 8,0 24,0 40 24,1 143 5,1 21 1,1 

T Ni 6625 P* 
oben 32 220 14,5 32,0 90 32,0 219 4,7 47 1,3 
unten 24 130 7,0 24,0 40 24,0 132 4,8 36 0,8 

T Ni 6625 P** 
oben 28 250 13,0 28,0 90 28,0 253 4,7 45 2,1 
unten 22 150 8,0 22,0 40 22,1 160 5,3 33 0,9 

 
Grenze T Ni 6625 B T Ni 6625 P* T Ni 6625 P** 

O
b

er
e

 

   

U
n

te
re

 

   

 
Tabelle 10: Ergebnisse der Parametervariation der Fülldrahtelektroden vom Typ Ni 6083, 

Ni 6082 und 6182 
 

Schweiß- Grenze Empfehlung Einstellwerte Messwerte Geometrie 
zusatz  Um 

V 
Im 
A 

vd 
m/min 

Us 
V 

vs 
cm/min 

Um 
V 

Im 
A 

Em 
kJ/cm 

AG 
% 

tE 
mm 

T Ni 6083 B 
oben 32 250 10,0 32,0 50 32,0 250 9,6 44 2,5 
unten 24 130 6,0 24,0 35 24,2 129 5,3 27 1,5 

T Ni 6083 R 
oben 36 260 13,5 36,0 60 36,0 244 8,8 51 2,2 
unten 23 120 7,0 23,0 35 23,1 135 5,3 14 0,5 

T Ni 6182 P 
oben 26 200 13,0 26,0 50 26,0 194 6,1 20 1,1 
unten 25 150 8,0 25,0 35 25,0 144 6,2 14 0,9 

T Ni 6082 R 
oben 36 260 12,0 36,0 50 36,2 227 9,8 55 3,5 
unten 24 130 6,0 23,0 35 23,3 137 5,4 30 1,1 

 
Grenze T Ni 6083 B T Ni 6083 R T Ni 6182 P T Ni 6082 R 

O
b

er
e

 

    

U
n
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re
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Tabelle 11: Ergebnisse der Parametervariation der Fülldrahtelektroden vom Typ Ni 6276 
 

Schweiß- Grenze Empfehlung Einstellwerte Messwerte Geometrie 
zusatz  Um 

V 
Im 
A 

vd 
m/min 

Us 
V 

vs 
cm/min 

Um 
V 

Im 
A 

Em 
kJ/cm 

AG 
% 

tE 
mm 

T Ni 6276 B 
oben 32 250 13,5 32,0 70 32,0 229 6,3 38 1,6 
unten 24 130 7,0 24,0 35 24,0 137 5,6 22 1,0 

T Ni 6276 P 
oben 26 200 15,0 26,0 50 26,0 189 5,9 20 1,2 
unten 25 150 9,0 25,0 30 25,0 143 7,2 7 0,5 

 
Grenze T Ni 6276 B T Ni 6276 P 

O
b

er
e 

  

U
n

te
re

 

  
 
Im Weiteren wurden die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ausgewertet. Bild 17 bis Bild 19 
zeigen exemplarisch jeweils zwei Momentaufnahmen von Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men aller Schweißzusätze aufgeführt, um den Werkstoffübergang zu beurteilen. Die Ta-
belle 12 fasst die Ergebnisse der Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu-
sammen. 
 
Tabelle 12: Auswertung der Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der MSG-

Schweißungen mit den Fülldrahtelektroden 
 

Schweiß- 
zusatz 

Tropfen-
ablösung 

Füllung Spritzer Tropfen- 
größe 

Bemerkung 

T Ni 6625 B unregelmäßig aufgeschmolzen ja grob 
Wegschleudern von 
Mantelmaterial 

T Ni 6625 P* unregelmäßig 
z. T. Lanzen- 
bildung 

wenig grob - 

T Ni 6625 P** regelmäßig 
z. T. nicht aufge- 
schmolzen 

wenig mittel - 

S Ni 6625 regelmäßig - wenig fein 
„Nachtropfen“ teils vor-
handen 

T Ni 6083 B unregelmäßig aufgeschmolzen wenig mittel - 

T Ni 6083 R regelmäßig 
z. T. nicht aufge- 
schmolzen 

wenig mittel - 

T Ni 6182 P regelmäßig 
z. T. nicht aufge- 
schmolzen wenig mittel - 

S Ni 6082 regelmäßig - wenig fein 1 Tropfen/Puls 

T Ni 6726 B unregelmäßig 
z. T. nicht aufge- 
schmolzen 

ja gehr grob 
schlagartige Tropfenex-
plosionen 

T Ni 6276 P unregelmäßig 
z. T. nicht aufge- 
schmolzen 

ja grob 
Werkstoffübergang sehr 
instabil und ungeordnet  

S Ni 6276 regelmäßig - wenig fein 1 Tropfen/Puls 
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T Ni 6625 B T Ni 6625 P* 

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 10 m/min 
Us= 31 V 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 31,0 V 
Im  = 199 A 

 

 

Einstellwerte: 
vd = 10 m/min 
Us= 32 V 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 32,0 V 
Im  = 204 A  

T Ni 6625 P** S Ni 6625 

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 10 m/min 
Us= 28 V 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 28,3 V 
Im  = 193 A  

 

Einstellwerte: 
vd = 8 m/min 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 33,1 V 
Im  = 158 A  
IG= 90 A 
IP = 350 A 
tP= 3,2 ms 
f= 149,4 Hz 

Bild 17: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen - Schweißzusatz Typ Ni 6625 
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T Ni 6083 B T Ni 6083 R 

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 10 m/min 
Us= 31 V 
lK  = 15 mm 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 31,0 V 
Im  = 188 A  
 

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 10 m/min 
Us= 30 V 
lK  = 15 mm 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 30,0 V 
Im  = 199 A  
 

T Ni 6182 P S Ni 6082 

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 7,5 m/min 
Us= 25,5 V 
lK  = 13 mm 
vs= 35 cm/min 
Messwerte: 
Um = 25,5 V 
Im  = 135 A  
 

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 8 m/min 
lK  = 15 mm 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 35,1 V 
Im  = 186 A  
IG= 79,0 A 
IP = 369,0 A 
tP= 4,2 ms 
f= 107,3 Hz 

Bild 18: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen - Schweißzusatz Typ Ni 6083, Ni 6082, Ni 6182 
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T Ni 6276 B T Ni 6276 P 

 
 

 
 

Einstellwerte: 
vd = 10 m/min 
Us= 30 V 
lK  = 15 mm 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 30,0 V 
Im  = 174 A  
 

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 8 m/min 
Us= 26 V 
lK  = 15 mm 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 26,0 V 
Im  = 134 A  
 

S Ni 6276  

 
 

 

Einstellwerte: 
vd = 8 m/min 
lK  = 15 mm 
vs= 50 cm/min 
Messwerte: 
Um = 33,0 V 
Im  = 174 A  
IG= 85,4 A 
IP = 347,8 A 
tP= 3,3 ms 
f= 145,3 Hz 

 
Bild 19: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen - Schweißzusatz Typ Ni 6276 
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Allgemein sind die Werkstoffübergänge im Vergleich zu Fe-Basis-Schweißzusätzen auf-
grund der hochviskosen Ni-Schmelze grobtropfiger. Die Fülldrahtelektroden neigen ten-
denziell zu einem ungeordneten bzw. unregelmäßigen Tropfenübergang. Dennoch trat 
legierungsunabhängig bei einigen rutilen Fülldrahtelektroden ein vergleichsweise regel-
mäßiger, feintropfiger Werkstoffübergang auf, der in einen stabilen und spritzerarmen 
Lichtbogen resultierte. Bei den basischen Fülldrahtelektroden bildeten sich tendenziell 
größere Tropfen von Mantelmaterial, die teilweise durch den Lichtbogen weggeschleudert 
wurden (vgl. Bild 17, T Ni 6625 B). Des Weiteren unterschieden sich die Fülldrahtelektro-
den bei dem Aufschmelzverhalten der elektrisch nichtleitenden Füllung. So kam es unab-
hängig von der Legierung und der Schlackencharakteristik teilweise zu keiner Aufschmel-
zung der Füllung im Lichtbogen bzw. zu einem Hochbrennen des Lichtbogens in Richtung 
des Stromkontaktrohres (sog. Lanzenbildung). Dies führt zur Bildung von groben Tropfen, 
die teilweise vom Lichtbogen gestützt und erst aufgrund der Schwerkraft in die Schmelze 
übergehen oder die infolge eines Kurzschlusses schlagartig explodieren (vgl. Bild 19, T Ni 
6276 B). Am Beispiel des Fülldrahtes vom Typ T Ni 6276 P lässt sich besonders gut er-
kennen, dass der Lichtbogen instabil in unterschiedliche Richtungen vom sich gebildeten 
Tropfen abgeht und sich somit ein besonders instabiler Lichtbogen bildet. 
Der Werkstoffübergang der Massivdrahtelektroden ist aufgrund des eingesetzten Impuls-
lichtbogens periodisch (1 Tropfen pro Impuls) und sehr spritzerarm. Lediglich bei der 
Schweißung mit der MDE vom Typ S Ni 6625 konnte ein Nachtropfen festgestellt werden, 
was jedoch nicht zu einer vermehrten Spritzerbildung führte. 
 

8.2.3 Ergebnisse zur Lichtbogenstabilität 
 
Obwohl der Lichtbogen direkt über Schweißströme und -spannungen, die sich aus den 
verwendeten Lichtbogenkennlinien ergeben und durch die Wahl des Schutzgases beein-
flussbar ist, sorgen unbeeinflussbare Störgrößen, wie Unregelmäßigkeiten auf der Draht-
elektrodenoberfläche, der Verschleiß der Stromkontaktrohres u. a., dafür, dass das Licht-
bogenschweißen mit abschmelzender Elektrode ein stochastischer Prozess ist. Somit 
weist auch der Lichtbogen, dessen Stabilität einen großen Einfluss auf die Entstehung von 
Nahtunregelmäßigkeiten hat, ein stochastisches Verhalten auf. Schwankungen in der 
Lichtspannung bzw. im Schweißstrom, wie kurzzeitige Strom-, Spannungsspitzen oder 
Kurzschlüsse, können die geometrischen Nahtkenngrößen beeinflussen und zu Schweiß-
spritzern führen. 
Zur Bewertung der Lichtbogenstabilität (Anhang 8 bis Anhang 10) sind die gemessenen 
Schweißströme und -spannungen exemplarisch für Parameterkombinationen (vd = 
10 m/min bei FDE und vd = 8 m/min bei MDE) mit Hilfe geeigneter Methoden visualisiert 
und miteinander verglichen werden. Zum Vergleich dienen folgende Methoden: 
- Spannung-Strom-Diagramme (U-I) 
- Strom-Zeit-Diagramm (I-t) 
- Spannung-Zeit-Diagramm (U-t) 
- Kastengrafik  (Boxplot) 
 
Die U-I-Diagramme geben die tatsächlich realisierten Arbeitspunkte der Schweißung wi-
der. Der bei diesen Schweißungen mit Fülldraht und argonreichen Mischgas zur Anwen-
dung kommende Sprühlichtbogen mit seinen idealerweise wenig schwankenden Strom- 
und Spannungswerten zeigt in den U-I-Diagrammen idealerweise einen lokal begrenzten 
Punkt. Dagegen ist bei den Impulslichtbogenschweißungen der Massivdrahtelektroden 
deutlich die Grund- und Pulsphase zu erkennen.  
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Zur Visualisierung des zeitlichen Verlaufs der Messwerte dienen die I-t- und die U-t-
Verläufe, die in einem Diagramm zusammengefasst wurden. Zur grafischen Darstellung 
über die auftretenden Werte und insbesondere dessen Verteilung werden zusätzlich Kas-
tengrafiken genutzt. Der Kasten wird von den 25 %- und 75 %-Quantil begrenzt und bein-
haltet somit 50 % aller Messwerte. Der sich ergebende Abstand zwischen den Quartilen 
wird als Interquartilsabstand (IQA) bezeichnet und ist vergleichbar wie die Standardabwei-
chung, ein Streuungsmaß. Die von den Kasten nach unten und oben abgehenden Linien 
werden als Antennen (engl. Whisker) bezeichnet und beinhalten auch die Ausreißer. Sie 
geben zusammen einen sehr schnellen Eindruck über die Verteilung der Daten und er-
möglichen über den relativen Vergleich eine Beurteilung der Lichtbogenstabilität. Jedoch 
ist diese Methode nur bei den Schweißungen mit Sprühlichtbogen nützlich. Zusätzlich zu 
den Extremwerten, die zur Beurteilung der Kurzschlussbildung dienen, ist mit dem Median 
auch noch ein Zentralwert ausgeführt (vgl. Bild 20). 
 

 

Einstellwerte 
vd m/min 6 6 8 10 12 
U V 29 29 31,5 33 34,5 
Messwerte 
Im-HKS A 128 126 160 193 220 
Um-HKS V 31,3 31,2 34,3 36,2 38,2 

Querschliff 

     

 

 
Bild 20: Lichtbogenstabilität in Abhängigkeit von den eingestellten Schweißparametern am 

Beispiel des basischen Fülldrahtes T Ni 6083 B  
 
Mit dem Ziel die Rechenzeiten zu begrenzen musste aufgrund der hohen Abtastrate von 
25,6 kHz eine Eingrenzung der Messwerte erfolgen. Um dennoch eine möglichst aussa-
gekräftige und repräsentative Menge an Messwerten vorliegen zu haben, wurden 10 s der 
Schweißungen ohne die Betrachtung der Ein- und Auslaufbereiche herangezogen. Zum 
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quantitativen Vergleich sind die Kennwerte (Zentralwerte, Streuungsmaße und Extremwer-
te) noch zusätzlich in tabellarischer Form in Anhang 11 aufgeführt. Es ist festzustellen, 
dass bei den Schweißungen mit den Fülldrahtelektroden keine bzw. nur wenige Kurz-
schlüsse vorliegen, und es sich somit trotz des vergleichsweise unregelmäßigen Werk-
stoffübergangs um Sprühlichtbögen handelt. Lediglich die Schweißung mit dem T Ni 6276 
P weist Spannungswerte auf, die gegen null tendieren, was auf das Vorhandensein von 
Kurzschlüssen hindeutet. Die Gegenüberstellung der Streuungsmaße macht deutlich, 
dass die Fülldrahtelektroden vom Typ Ni 6625 B und R** und die vom Typs Ni 6276 B ei-
nen instabileren Lichtbogen aufweisen, als die artgleichen rutilen Fülldrahtelektroden. Da-
gegen weist die Messwertstreuung der Schweißungen vom Typ Ni 6082, Ni 6083 und Ni 
6182 keinen signifikanten Unterschied in Abhängigkeit der Schlackencharakteristik auf. 
Ein über die Legierung hinausreichender Vergleich der Streuungsmaße verdeutlicht, dass 
der Lichtbogen bei den Schweißungen dieses Typs vergleichsweise am stabilsten brennt. 
Aufgrund des stabileren Lichtbogens und der höheren Abschmelzleistung wurden die wei-
teren Schweißversuche mit den Fülldrahtelektroden, unter Berücksichtigung der Schweiß-
empfehlungen der Schweißzusatzwerkstoffhersteller, bevorzugt mit einem Drahtvorschub 
von 10,0 m/min verarbeitet. Die Verarbeitung der Massivdrahtelektroden erfolgte mit ei-
nem Drahtvorschub von 8,0 m/min. Zur Einhaltung der empfohlenen Streckenenergien 
fand eine Anpassung der Schweißgeschwindigkeit statt. 
 

8.2.4 Ergebnisse der optischen Beurteilung des Nahtaussehens und von 
Schlackeausbildung und -abgang 

 
Neben der Beurteilung der Lichtbogenstabilität erfolgte noch eine optische Beurteilung der 
Nahtoberflächen der Auftragraupen sowie der Ausbildung und Entfernbarkeit der Schlacke 
anhand von Schweißungen an der oberen Grenze der empfohlenen Schweißströme und -
spannungen bei einem Drahtvorschub von 10 m/min entsprechend dem Bild 21. 
 
raue Nahtoberfläche  Schlacke nur im Randbereich 

 
ungleichmäßige Nahtbreite Schlacke großflächig 

 
 
Bild 21: Kategorien zur qualitativen Beurteilung der Schweißnaht mit Sichtprüfung 
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Die Ergebnisse in Tabelle 13 verdeutlichen, dass die für eine geringe Nachbearbeitung 
vorteilhafte selbstabhebende Schlacke lediglich bei den Fülldrahtelektroden vom Typ Ni 
6082 R und Ni 6083 R auftritt. Festanhaftende Schlacke waren bei allen Fülldrahtelektro-
den vorhanden. Unterschiede zeigten sich lediglich in der Menge und im Ort des Auftre-
tens. Entweder konzentrierte sich diese Schlacke nur auf den Randbereich der Auf-
tragraupe oder trat großflächig auf der Raupe auf. Die festanhaftende Schlacke muss for 
dem Schweißen durch Schleifen entfernt werden. 
 
Tabelle 13: Ergebnisse der Beurteilung der Schlackeausbildung und -abgang bei Schwei-

ßungen mit einem Drahtvorschub von 10 m/min  
 

Schweißzusatz selbstabhebende 
Schlacke 

fest anhaftende 
Schlacke 

äußeres 
Nahtbild 

Oberfläche 

T Ni 6625 B keine nur im Randbereich schlecht rau 

T Ni 6625 P* keine großflächig gut rau 

T Ni 6625 P** keine großflächig gut glatt 

T Ni 6083 B keine großflächig gut rau 

T Ni 6082 R vorhanden nur im Randbereich gut glatt 

T Ni 6083 R vorhanden nur im Randbereich gut glatt 

T Ni 6182 P keine nur im Randbereich gut glatt 

T Ni 6276 B keine großflächig schlecht rau 

T Ni 6276 P keine nur im Randbereich schlecht rau 

 
Über die qualitative Beurteilung des Schlackeabgangs hinaus erfolgte exemplarisch für 
ausgewählte Fülldrahtelektroden eine quantitative Bewertung des Schlackeabgangs. Dazu 
gleich großer Bereiche ohne Ein- und Auslaufzonen betrachtet (Bild 22). Die Flächenbe-
stimmung erfolgte mit der Software AxioVision von Zeiss. 
 
1. Schlackeabdeckung nach dem Schweißen (nicht bedeckte Anteile wurden bestimmt) 

  
2. Fest anhaftende Schlacke nach der Reinigung mit Schlackehammer und Bürste 

  
3. Selbstabhebende Schlacke 

  
 
Bild 22: Bewertungskriterien zur quantitativen Bewertung des Schlackeabgangs 
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Das Diagramm in Bild 23 zeigt, dass lediglich bei der rutilen Fülldrahtelektrode vom Typ T 
Ni 6083 R selbstabhebende Schlackeanteile von ca. 74 % vorhanden sind. Jedoch befin-
det im Nahtrandbereich noch fest anhaftende Schlacke. Bei T Ni 6083 B und T Ni 6182 P* 
waren unmittelbar nach dem Schweißen in Abhängigkeit von den benutzten Schweißpa-
rametern unterschiedliche Anteile der Naht nicht mit Schlacke bedeckt. Mit steigendem 
Drahtvorschub zeigt sich bei der basischen Fülldrahtelektrode ein steigender Anteil an fest 
anhaftender Schlacke, wobei eine mögliche Korrelation zur Rauheit der Oberfläche be-
steht (Bild 23). 
 

 
Einstellwerte 
vd in m/min 7,3 10,0 15,0 18,5 10,0 10,0 
Messwerte 
Um, SSQ in V 26,5 29,0 34,0 36,0 32,0 32,0 
Im, SSQ in A* 146 190 248 289 169 178 
FDE T Ni 6083 B T Ni 6182 P T Ni 6083 R 

 
Bild 23: Ergebnisse der quantitativen Beurteilung der Schlackeausbildung und -abgang bei 

Schweißungen mit einem Drahtvorschub von 10 m/min 
 
Das Aussehen der Auftragraupen korrelierte mit der Lichtbogenstabilität. Die FDE-
Schweißungen mit einem wenig stabilen Lichtbogen zogen auch ein schlechteres Nahtbild 
nach sich. Insbesondere die MSG-Schweißungen mit den FDE vom Typ Ni 6276 B und P 
wiesen eine besonders ungünstige Benetzung auf, was sich (trotz ausgiebiger Parameter-
variation) in einer ungleichmäßigen Nahtbreite und somit häufig auftretenden Bindefehlern 
und Einbrandkerben widerspiegelte. Auch die Auftragraupen der basischen Fülldrahtelekt-
rode vom Typ Ni 6625 zeigten ein schlechtes Nahtbild. Demgegenüber stehen die Auf-
tragraupen mit den Massivdrahtelektroden, bei denen sich keine Schlacke bildet und die 
aufgrund der sehr guten Lichtbogenstabilität keine oder nur wenige äußere Nahtunregel-
mäßigkeiten aufweisen. 
 

8.3 Eigenschaften der reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 6847:2013 
und DIN EN ISO 15792-1:2012 

8.3.1 Versuchsplan und -durchführung 
 
Auf Grundlage der Technologieoptimierung im vorherigen Arbeitspunkt wurden mit allen 
SZW reine Schweißgutproben erstellt. Entsprechend der DIN EN ISO 6847:2013 [60] wur-
den 6-lagige reine Schweißgüter nach der Methode D mit einer Überlappung der Schweiß-
raupen von ca. 50 % und einer Länge von ca. 150 mm erzeugt (Bild 24). Die beschliffenen 
Grundwerkstoffbleche wurden und auf eine ca. 60 mm dicke Stahlplatte aufgeschweißt. 
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Bild 24: Vorgehensweise zu Er-

stellung reiner Schweiß-
güter (DIN EN ISO 
6847:2013 [60]) 

 

Diese Verhältnisse kommen denen in der Praxis 
nahe, wo aufgrund der Bauteilgeometrie mit ei-
ner starken Schrumpfbehinderung zu rechnen 
ist. Zur Vermeidung von Schlackeeinschlüssen 
ist die fest anhaftende Schlacke vor dem 
Schweißen der nächsten Raupe bzw. Lage voll-
ständig durch Schleifen entfernt worden. Außer-
dem wurde nach jeder Lage die Schweißrichtung 
gewechselt. Die Zwischenlagentemperaturen 
lagen unterhalb 100 °C. 

In Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss erfolgten die Fülldrahtschweißun-
gen mit einem CO2-Anteil von 18 % und mit ausgewählten Fülldrahtelektroden mit einem 
CO2-Anteil von 25 %, um den Einfluss eines erhöhten Aktivgasanteils auf den Ab- und Zu-
brand von Legierungselementen bzw. das Heißrissverhalten zu untersuchen. Bild 25 zei-
gen die Probenentnahme an den mehrlagigen Schweißgutblöcken. 

 
 

Bild 25: Probenentnahmeplan der mehrlagigen Auftragschweißungen (links: Draufsicht, 
rechts: Querschliff) 

 
Aus den Schweißgutblöcken wurden zwei Querschliffe angefertigt, die anschließend me-
tallographisch auf innere Unregelmäßigkeiten, insbesondere Heißrisse, untersucht worden 
sind. Zu besseren Sichtbarmachung der Heißrisse erfolgte zunächst eine PT-Prüfung an 
den Querschliffen. Am Stereomikroskop wurden anschließend die Rissanzahl und -längen 
bestimmt. Die Risslängen wurden anschließend aufsummiert und auf die Messfläche be-
zogen. Für die Spektralanalysen wurden in dem angezeichneten Bereich die Auftrag-
schweißgutblöcke plangefräst. Anschließend erfolgte das Heraustrennen der Proben für 
die Trägergasschmelzextraktion. Alle chemischen Analysen wurden ausschließlich in der 
obersten Lage durchgeführt. 
 
In einer 2. Versuchsreihe wurden für die Bestimmung der mechanisch-technologischen 
Eigenschaften Steilflankennähte nach DIN EN ISO 15792-1 [61] erzeugt. Bild 25 zeigt die 
Nahtvorbereitung. Zusätzlich ist aus diesen reinen Schweißgütern auch jeweils eine Probe 
für die fremdbeanspruchte Heißrissprüfung (PVR-Test) entnommen worden. Die Rund-
zugproben konnten im Bearbeitungszeitraum nicht angefertigt werden. Bild 26 gibt Aus-
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kunft über die Probenentnahme und informiert über die Art und den Umfang der Prüfun-
gen. Während der Herstellung der Schweißgutproben wurden die einzelnen Lagen zur 
Bewertung der Heißrissanfälligkeit einer visuellen Prüfung unterzogen. 
 

 
Bild 26: Nahtgeometrie zur Erzeugung reiner Schweiß-

gutproben nach DIN EN ISO 15792-1 [61] 
 

 
 

Abkürzung Art Anzahl Beschreibung 
PVR PVR-Probe 1 Heißrissprüfung 

M Metallographie 1 Nahtunregelmäßigkeiten, Makro- u. Mikrogefüge 
K/SG/RT Kerbschlagproben 3 Schweißgut, RT, VWT 0/1 

TFBB Querbiegeprobe 1 Zugbeanspruchung decklagenseitig 
SBB Seitenbiegeproben 2 Nahtunregelmäßigkeiten 

RZP-RT Rundzugproben 1 bei Raumtemperatur 

RZP-HT Rundzugproben 1 bei hohen Temperaturen 

 
Bild 27: Prüfprobenplan bei den reinen Schweißgütern nach DIN EN ISO 15792-1 [61] 
 

8.3.2 Ergebnisse der Untersuchung der reinen Schweißgutproben nach DIN 
EN ISO 6847:2013 

 
In Folge der Nutzung aktiver Schutzgase beim MSG-Schweißen kann es zu einem Verlust 
(Abbrand) und einer Zunahme (Zubrand) von Legierungselementen im Schweißgut kom-
men, was die mechanisch-technologischen Eigenschaften und Korrosionsbeständigkeit 
beeinflusst. Bei Einsatz von Massivdrahtelektroden aus Ni-Basis kann Sauerstoff aus dem 
Schutzgas zu einer Nahtoxidation und zum Abbrand von sauerstoffaffinen Elementen, wie 
Mn, Si, Cr, usw. führen, bzw. dass CO2 bei sehr niedrig gekohlten Schweißzusätzen ein C-
Aufnahme nach sich ziehen. Daher ist der CO2-Anteil im Schutzgas beim MSG-Schweißen 
von Ni-Basis-Massivdrahtelektroden limitiert (max. 0,05 %). 
Zu klären war, ob beim MSG-Schweißen mit Fülldrahtelektroden Sauerstoff oder Kohlen-
stoff aus dem CO2 im Mischgas chemische Reaktionen mit den Legierungselementen ein-
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gehen oder ob die flüssige Schlacke den übergehenden Tropfen bzw. das grundwerk-
stoffseitige Schmelzbad ausreichend schützt. 
In Anhang 3 bis Anhang 5 sind die Ergebnisse der chemischen Spektralanalyse der reinen 
Schweißgüter aller SZW aufgeführt. Es handelt sich hierbei um die Mittelwerte aus jeweils 
drei Messungen. Der Analysekörper „WIG-Button“, welcher unter reinem Ar 4.6-
Atmosphäre erzeugt wurde, diente als Referenz. Die O-, N-, C- und S-Gehalte wurden 
aufgrund der höheren Genauigkeit mit der Trägergasschmelzextraktion bestimmt (Bild 28 
bis Bild 31). Die quantitativen Messwerte sind im Anhang 12 enthalten. 
Die Ergebnisse zur chemischen Zusammensetzung zeigen, dass bei allen Schweißgütern 
der FDE keine Ab- oder Zubrände an Legierungselementen aufgetreten sind. Lediglich bei 
den Schweißgütern der MDE ergaben sich leichte C-Zubrände an Kohlenstoff. 
 

 
 
Bild 28: Ergebnisse der Sauerstoffbestimmung an den reinen Schweißgutproben nach DIN 

EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE 
 

 
Bild 29: Ergebnisse der Stickstoffbestimmung an den reinen Schweißgutproben nach DIN 

EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE 
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Bild 30: Ergebnisse der Kohlenstoffbestimmung an den an den reinen Schweißgutproben 
nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE 

 

 
 

Bild 31: Ergebnisse der Kohlenstoffbestimmung an den an den reinen Schweißgutproben 
nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE 

 
Bedingt durch die beim Schweißen auftretenden Reaktionen zwischen der flüssigen 
Schlacke und Schmelze enthalten die Schweißgüter der FDE sehr hohe O-Gehalte zwi-
schen 500 ppm und 1.200 ppm. Die Schweißgüter der basischen Fülldrahtelektroden wei-
sen dabei tendenziell leicht geringere Werte als die der rutilen Fülldrahtelektroden auf. Die 
Schweißgüter der MDE besitzen hingegen unabhängig von der Legierung nur sehr niedri-
ge O-Anteile zwischen 20 ppm und 50 ppm. Die N-Gehalte ergeben sich herstellerabhän-
gig aus dem Legierungstyp. Sie zeigen keine Besonderheiten. Die C-Gehalte sind beim 
hochwarmfesten Legierungstyp Ni 6082, 6083 und 6182 vergleichsweise am höchsten. 
Dies ist begründet in den gewollten Ausscheidungen von M23C6, die für hohe Warmfestig-
keit- und Zeitstandwerte sorgen sollen. 
Die Schweißgüter der basischen FDE haben legierungsunabhängig die höchsten S-
Gehalte, während bei den MDE die S- und C-Gehalte sehr gering sind. 
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Im Ergebnis der metallographischen Auswertung der Schweißgutproben zeigte sich, dass 
die Querschliffe keine Bindefehler und wenig Poren und Schlackeeinschlüsse haben (vgl. 
Anhang 13 bis Anhang 15). Jedoch traten in unterschiedlichem Ausmaß Heißrisse auf, wie 
das Bild 32 exemplarisch zeigt. 
 

 Querschliff 1 Querschliff 2 
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Bild 32: PT-geprüfte Querschliffe der reinen Schweißgüter der SZW vom Typ Ni 6625 
 
Für eine vergleichende Betrachtung der Heißrissneigung wurden daher die Rissanzahl 
und die Risslängen an einer Querschlifffläche von 35 x 20 [mm] lichtmikroskopisch be-
stimmt Die Risslängen wurden summiert und auf die Messfläche bezogen. Zu beachten ist 
bei dieser Auswertung jedoch, dass es sich um eine selbstbeanspruchende Probenform 
handelt, so dass die Ergebnisse eher tendenziell zu bewerten sind. Begründet ist dies da-
rin, dass die Schweißgutblöcke nicht identisch gefertigt werden können und somit auch 
Unterschiede in der Höhe der Beanspruchung auftreten. 
Gemäß den Ergebnissen im Bild 33 besitzen die Schweißgüter der basischen Fülldraht-
elektroden legierungsunabhängig die höchste Heißrissanfälligkeit, wohingegen die rutilen 
Fülldrahtelektroden und Massivdrahtelektroden z. T. signifikant weniger Heißrisse besit-
zen. Die einzige Ausnahme war die Massivdrahtelektrode vom Typ Ni 6625, welche auf 
einem niedrigen Niveau Heißrisse zeigte. Eine Erhöhung des aktiven Schutzgasanteils an 
CO2 reduzierte bei den FDE vom Typ 6625 das Auftreten von Heißrissen. 
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Bild 33: Heißrissneigung der reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] 
 
In der 2. Versuchsreihe, der Herstellung der reinen Schweißgutproben nach DIN EN ISO 
15792-1 [61], zeigten sich schon während des Herstellens bei einigen Proben Nahtunre-
gelmäßigkeiten in Form offener Schlauchporen und Heißrissen. Die Poren wurden flächig 
mittels Winkelschleifer ausgearbeitet. Jedoch war erkennbar, dass diese Poren auch ka-
nalförmig in die Tiefe gingen (ähnlich wie eine Bohrung, Bild 34).  
 

 
 
Bild 34: Beispiel für offene Schlauchporen mit Porenkanal in die Tiefe 
 
Das Auftreten solcher Gaseinschlüsse weist darauf hin, dass die Schlacke schon erstarrt, 
während sich das Schweißgut noch im schmelzflüssigen oder teigigen Zustand befindet 
und entgasen will. Außerdem wurden in den Wurzellagen der Schweißungen am alloy 
800 H zum Teil mittig verlaufende Längsrisse über die gesamte Nahtlänge ausfindig ge-
macht, die sogar durch die Durchstrahlungsprüfung sichtbar gemacht werden konnten 
(Anhang 16). Die Querschliffe der Steilflankennähte zeigen SZW-abhängig diese Heißris-
se und Poren (Anhang 17 bis Anhang 19). 
 
Am reinen Schweißgut der Steilflankennaht erfolgte die Ermittlung der Kerbschlagarbeit an 
jeweils drei Charpy VWT 0/1-Proben. Die Einzelwerte enthält die Tabelle 14. Bild 35 stellt 
die Ergebnisse graphisch gegenüber. Die Kerbschlagarbeitswerte innerhalb einer Ver-
suchsreihe streuen nur gering. Unabhängig von der Legierung ist zu erkennen, dass die 
reinen Schweißgüter der Fülldrahtelektroden zu signifikant geringeren Werten als die der 
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Massivdrahtelektroden neigen. Dagegen lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den rutilen und basischen Fülldrahtelektroden ausmachen. 
 
Tabelle 14: Ermittelte Einzelwerte der Kerbschlagarbeiten der reinen Schweißgutproben 

nach DIN EN ISO 15792-1 [61] bei RT 
 

Schweißzusatz KV in J Mittelwert 

 Probe 1 Probe 2 Probe 3  

T Ni 6625 B 82 96 80 86 

T Ni 6625 P** 83 68 86 79 

T Ni 6625 P* 81 79 90 83 

S Ni 6625 187 188 172 182 

T Ni 6083 B 116 123 124 121 

T Ni 6082 R 140 124 124 129 

T Ni 6182 R 134 132 138 135 

S Ni 6082 200 208 202 203 

T Ni 6276 B 72 72 66 70 

T Ni 6276 R 74 76 71 74 

S Ni 6276 154 122 124 133 
 
Mit dem Ziel die Verformbarkeit der Schweißgüter zu beurteilen und innere Nahtunregel-
mäßigkeiten nachzuweisen erfolgten zusätzlich Quer- und Seitenbiegeprüfungen nach 
DIN EN ISO 5173:2012 [73]. Die Abmessungen der Biegeproben enthält die Tabelle 15. 
 

 
 
Bild 35: Grafische Darstellung der Kerbschlagarbeiten der reinen Schweißgüter nach DIN 

EN ISO 15792-1 [61] bei RT 
 
Tabelle 15: Abmessungen der Quer und Seitenbiegeproben aus den reinen 

Schweißgutproben entsprechend DIN EN ISO 5173:2012 [73] 
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Die Proben werden mit einem Vorschub des Biegedorns von 1 mm/s belastet. Trat vor 
dem Erreichen des geforderten Biegewinkels von 180° ein Anriss auf, so wurde der Ver-
such abgebrochen und der tatsächlich erreichte Winkel zur vergleichenden Betrachtung 
herangezogen. Die Versuchsrandbedingungen sind in Tabelle 16 aufgeführt. 
 
Tabelle 16: Versuchsrandbedingungen der Quer- und Seitenbiegeprüfung an den reinen 

Schweißgutproben nach DIN EN ISO 5173:2012 [73] 
 

Proben- 
art 

Biegedorn-
durchmesser 

Stützrollen-
durchgang 

Biege- 
winkel 

Biege- 
verhältnis 

TFBB und SBB 40 mm 70 mm 180° (max.) 4 

 
Tabelle 17 fasst die Resultate der Biegeversuche zusammen. Die geforderten Biegewinkel 
von 180° wurden von den Schweißgütern der Fülldrahtelektroden nur selten erreicht. So 
zeigte sich, dass die Rissbildung häufig bei Unregelmäßigkeiten, wie Heißrissen oder 
Schlackeeinschlüssen, oder im Wurzelbereich initiiert wurde. Der Vergleich der Ergebnis-
se der basischen und rutilen Fülldrahtelektroden zeigt keine eindeutige Tendenz. 
 
Tabelle 17: Ergebnisse der Quer- und Seitenbiegeprüfung der reinen Schweißgüter nach 

DIN EN ISO 15792-1 [61] 
 

Schweißzusatz Seitenbiegeprüfung Querbiegeprüfung 

 SBB 1 SBB 2 TFBB 

T Ni 6625 B 180 180 38 

T Ni 6625 P** 180 103 180 

T Ni 6625 P* 180 42 32 

S Ni 6625 180 180 180 

T Ni 6083 B 29 36 180 

T Ni 6082 R 10 17 180 

T Ni 6182 R 24 180 180 

S Ni 6082 23 19 133 

T Ni 6276 B 101 65 58 

T Ni 6276 R 103 180 32 

S Ni 6276 180 180 180 

 
 

8.4 Ergebnisse der Heißrissprüfung mit dem PVR-Test 

8.4.1 Versuchsplan und -durchführung 
 
Zur Beurteilung der Auswirkungen der Schlackencharakteristik auf die Heißrissbeständig-
keit der in Tabelle 1 aufgeführten heißrissempfindlichen Grund- und Zusatzwerkstoffe 
wurde der PVR-Test als fremdbeanspruchtes Heißrissprüfverfahren nach DIN-
Fachbericht 17641-3:2004 [93] in den in Absatz 7.4 erläuterten Varianten durchgeführt. 
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8.4.2 MSG-Schweißen von Auftragraupen auf artgleichen Grundwerkstoff-

proben (Variante 1a) 
 
In der ersten Variante wurde auf einem artgleichen 5 mm dicken Blech mit eingearbeiteter 
Nut eine MSG-Einzelraupe geschweißt. Dieses Vorgehen ermöglichte die gleichzeitige 
Prüfung des Schweißgutes und der WEZ auf ihre Heißrissempfindlichkeit. Um die Ergeb-
nisse miteinander vergleichen zu können, ist es notwendig, gleiche Schweißparameter 
einzustellen. Aus diesem Grund konnte diese Art der Prüfung nur mit den Fülldrahtelektro-
den realisiert werden Die verwendeten Schweißparameter stellt die Tabelle 18 dar. Als 
Schutzgas wurde das M21 (82% Ar/18% CO2) verwendet. Je Schweißzusatz wurden zwei 
PVR-Versuche durchgeführt. 
 
Tabelle 18: Prozess- und Prüfparameter zum MSG-Schweißen der Auftragraupen im PVR-

Versuch (Variante 1a und 1b) 
 

US vd Ik vs vmax Brennerstellung 

29,0 V 10,0 m/min 15 mm 50 cm/min 
60 mm/mm 

(100 mm/min) 
20° schleppend 

 
Trotz gleicher Einstellwerte führen die verschiedenen Stoffwiderstände und Querschnitts-
flächen des stromleitenden Fülldrahtbandes zu unterschiedliche Schweißströmen und -
spannungen und damit leicht abweichenden Streckenenergien (5,3 kJ/cm bis 6,9 kJ/cm) 
und Raupengeometrien. Im Anhang 20 bis Anhang 22 ist jeweils eine PVR-Probe mit 
Querschliff und Schweißparameter aufgeführt. Bei den angegebenen Schweißparametern 
handelt es sich um die arithmetischen Mittelwerte der Schweißstromquelle. 
Bild 36 stellt die ermittelten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten für das Auftreten 
des ersten Heißrisses der Variante 1a dar (Mittelwert aus 2 Proben). Je höher die kritische 
Verformungsgeschwindigkeit ist, desto größer ist die Heißrissbeständigkeit. Es traten un-
abhängig vom eingesetzten Schweißzusatz bei allen PVR-Prüfraupen Erstarrungsrisse 
auf. Die Ergebnisse lassen eine höhere Heißrissneigung der Auftragraupen der basischen 
Fülldrahtelektroden gegenüber den der rutilen Fülldrahtelektroden erkennen. 

 
 
Bild 36: Ergebnisse für den 1. Heißriss (Erstarrungsriss) bei der fremdbeanspruchten 

Heißrissprüfung mit dem PVR-Versuch beim Schweißen von MSG-Einzelraupen 
auf alloy 625, alloy 800 H und alloy C-276, Variante 1a 
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8.4.3 MSG-Schweißen von Auftragraupen auf artfremden Grundwerkstoffpro-

ben (Variante 1b) 
 
In der zweiten Versuchsreihe (Variante 1b) wurden MSG-Einzelraupen zur Simulation von 
Plattierung auf einen ferritischen Druckbehälterstahl aufgebracht. Dabei wurden die 
Schweißparameter der Variante 1a verwendet. Die dickeren Bleche erforderten ein Anhe-
ben der maximalen Zuggeschwindigkeit auf 100 mm/min. Je Schweißzusatz wurden auch 
bei dieser Versuchsreihe erneut jeweils zwei PVR-Proben geprüft. In Anhang 23 bis An-
hang 25 ist jeweils auch eine PVR-Probe mit Querschliff und Schweißparametern aufge-
führt. Analog zu der Versuchsreihe der Variante 1a sind im Bild 37 die ermittelten kriti-
schen Verformungsgeschwindigkeiten für das Auftreten der ersten Heißrisse aufgeführt 
(Mittelwert aus 2 Proben). Unabhängig vom eingesetzten Schweißzusatz traten bei der 
Variante 1b auch ausschließlich Erstarrungsrisse auf. Im Vergleich zu den PVR-
Versuchen auf den artgleichen Grundwerkstoffen ergaben die PVR-Versuche am Kessel-
stahl deutlich höhere kritische Verformungsgeschwindigkeiten. Diese insgesamt geringere 
Neigung zu Heißrissen wird zum einen auf die Verwendung der dickeren Bleche und zum 
anderen auf die Aufmischung mit dem ferritischen Grundwerkstoff zurückgeführt. Im Ver-
gleich der Schweißzusätze untereinander zeigt sich, dass der basische Fülldraht vom Typ 
Ni 6625 eine höhere Heißrissneigung als die rutile Fülldrahtelektroden zur Folge hat. Die 
basische FDE vom Typ Ni 6276 weist hingegen eine höhere Heißrissbeständigkeit auf. 
 

 
 
Bild 37: Ergebnisse für den 1. Heißriss bei der fremdbeanspruchten Heißrissprüfung mit 

dem PVR-Versuch beim Schweißen von MSG-Einzelraupen auf Kesselstahl, Vari-
ante 1b 

 

8.4.4 WIG-Umschmelzung von reinem MSG-Schweißgut (Variante 2a) 
 
Die Prozessparameter für die PVR-Heißrissprüfung des zuvor mit den verschiedenen 
Schweißzusätzen erzeugten reinen Schweißgutes aus den Verbindungsschweißungen 
nach DIN EN ISO 15792-1 sind in Tabelle 19 aufgeführt. Es wurde jeweils nur eine ausge-
arbeitete PVR-Probe mittels WIG-Umschmelzung (vgl. Abschnitt 7.4) geprüft. Bei der er-
neuten Aufschmelzung des Schweißgutes treten vorzugsweise Wiederaufschmelzungsris-
se im reinen Schweißgut auf. Eventuell auftretende Risse durch Verformbarkeitsabfall 
(engl. ductility dip cracking, kurz DDC`s) im unbeeinflussten Grundwerkstoff wurden nicht 
in die vergleichende Betrachtung der Schweißzusätze mit einbezogen. 
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Tabelle 19: Prozess- und Prüfparameter zum WIG-Schweißen der Blindraupen im PVR-

Versuch (Umschmelzung von reinem MSG-Verbindungsschweißgut) 
 

Is US vS E vmax Schutzgas 

180 A 12 V 20 cm/min 6,5 kJ/cm 45 (60) Argon 4.6 

 
Die Auswertung der WIG-Umschmelzproben erfolgte, aufgrund der nun nicht mehr behin-
dernden fest anhaftenden Schlacke, sowohl mittels PT-Prüfung als auch lichtmikrosko-
pisch bei 25-facher Vergrößerung mit dem Stereomikroskop. Wie in zu erkennen ist, wei-
sen die beiden unterschiedlichen Methoden nur geringe Abweichungen auf. Lediglich bei 
der PVR-Probe des Schweißzusatzes S Ni 6276 wurde ein deutlicher Unterschied festge-
stellt. Dies ist auf die besonders kurzen Risslängen der 1. Risse zurückzuführen, die mit-
tels Stereomikroskop besser detektiert werden konnten. Die Ergebnisse in Bild 38 zeigen, 
dass die Massivdrahtelektroden im PVR-Versuch legierungsunabhängig die höchsten kriti-
schen Verformungsgeschwindigkeiten und somit die größte Beständigkeit gegenüber dem 
Auftreten von Heißrissen (Wiederaufschmelzrisse) aufweisen. Ein signifikanter Einfluss 
der Schlackencharakteristik auf die Heißrissneigung ist nicht zu erkennen.  

 

Bild 38: Ergebnisse der fremdbeanspruchten Heißrissprüfung mit dem PVR-Versuch - 
WIG-Umschmelzungen der reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 15792-1, 
Variante 2a 

 

8.4.5 WIG-Umschmelzung von MSG-Schweißgut aus Verbindungsschwei-
ßungen (Variante 2b) 

 
Bei der Variante 2b des PVR-Versuches, wurden aus den zweilagigen V-Nähten ebenfalls 
je eine PVR-Probe ausgearbeitet. Bei der Verwendung des für die Variante 2a genutzten 
Schweißstroms von 180 A kam es in dieser Variante bei der Prüfung der ersten Probe T Ni 
6625 P** aufgrund der geringeren Blechdicke von 5 mm zu einem Durchschweißen der 
Naht und in Folge dessen zu einem Bruch der Probe während des Zugvorganges. Daher 
wurde für die weiteren Tests der Schweißstrom auf 120 A abgesenkt. Bild 39 zeigt die Er-
gebnisse der Auswertung der PVR-Versuche an den V-Nähten. Die Ergebnisse lassen 
erkennen, dass die Massivdrahtelektroden des Typs S Ni 6525 und S Ni 6276 über eine 
geringere Heißrissneigung als die artgleichen Fülldrahtelektroden verfügen. Ein signifikan-
ter Einfluss der Schlackencharakterisik auf die Heißrissneigung ist jedoch ebenfalls nicht 
zu erkennen.   
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Tabelle 20: Prozess- und Prüfparameter zum WIG-Schweißen der Blindraupen im PVR-

Versuch (Umschmelzung des Schweißguts von V-Nähten) 
 

Is US vS E vmax Schutzgas 

120 A 12 V 20 cm/min 4,3 kJ/cm 45 Argon 4.6 

 

 
Bild 39: Ergebnisse der fremdbeanspruchten Heißrissprüfung mit dem PVR-Versuch - 

WIG-Umschmelzungen der Mischschweißgüter der V-Nähte, Variante 2b 
 

8.4.6 Zusammenfassung PVR-Versuche 
 
Zusammenfassend sind je Versuchsvariante die ermittelten kritischen Verformungs-
geschwindigkeiten der ersten Heißrisse in der Tabelle 21 aufgeführt. Die Rangfolge be-
zieht sich jeweils auf einen Legierungstyp. Auch hier ist zu erkennen, dass die Massiv-
drahtelektroden zu den höchsten Heißrissbeständigkeiten im Schweißgut führen, während 
die basischen Fülldrahtelektroden die geringste Beständigkeit verursachen. 
 
Tabelle 21: Zusammenfassung der Ergebnisse der Heißrissprüfung mit dem PVR-Versuch 
 

Schweiß- 
zusatz 

Variante 1a 
Auftragraupe 

t = 5 mm 

Variante 1b 
Auftragraupe 

t = 10 mm 

Variante 2a 
WIG-Blindraupe 
RSG, t = 10 mm 

Variante 2b 
WIG-Blindraupe 
V-Naht, t = 5 mm 

Mittel-
wert aus 

allen 
vkr, 1.HR 

mm/min 
Rang 

vkr, 1.HR 
mm/min 

Rang Rang 
vkr, 1.HR 

mm/min 
Rang 

vkr, 1.HR 
mm/min 

Rängen 

T Ni 6625 B 12 3 43 3 17 4 11 3 3,3 
T Ni 6625 P* 19 2 57 2 22 2 13 2 2,0 
T Ni 6625 P** 25 1 60 1 19 3 - - 1,7 
S Ni 6625 - - - - 33 1 17 1 1,0 
T Ni 6083 B 11 4 57 4 19 2 10 5 3,8 
T Ni 6083 R 12 2 63 2 - - 11 1 1,7 
T Ni 6182 P 25 1 60 3 18 4 11 1 2,3 
T Ni 6082 R 12 2 68 1 19 2 10 5 2,5 
S Ni 6082 - - - - 28 1 11 1 1,0 
T Ni 6276 B 9 2 59 1 13 2 12 2 1,8 
T Ni 6276 P 31 1 47 2 - - 11 3 2,0 
S Ni 6276 - - - - 29 1 24 1 1,0 

- = keine Prüfung 
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8.5 Schweißplattieren mit den Fülldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625 

8.5.1 Versuchsplan und -durchführung 
 
Im Arbeitspaket 6 wurden mit den Fülldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625 Schweißplattie-
rungen in den Positionen PA und PF schrumpfbehindert auf einem Druckbehälterstahl an-
gefertigt, um die Eignung zum Cladding zu untersuchen. Während zum Schweißen in 
Wannenlage die Schweißparameter auf Basis der vorherigen Arbeitspunkte ausgewählt 
wurden, erforderte das Schweißen in steigender Position eine Anpassung der Schweißpa-
rameter. Nach einer Parameterfindung wurden etwa 70 mm breite ein- und zweilagige 
Plattierung erzeugt. Der Probenentnahmeplan für die zerstörungsfreien und zerstörenden 
Prüfungen ist in Bild 40 dargestellt. 
 
Während der Fertigung der Plattierungen wurde nach jeder Raupe per Sichtprüfung auf 
erste äußerliche Nahtunregelmäßigkeiten geschaut. Anschließend erfolgte eine Durch-
strahlungsprüfung. Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung sind in einer 
Schichthöhe von ca. 2 mm und 5 mm, was der ersten und zweiten Lage entspricht, EDX-
Analysen durchgeführt worden. Des Weiteren wurden neben metallographischen Untersu-
chungen auch Biegeprüfungen durchgeführt. In Anlehnung an die ASTM A265:2019 [81] 
erfolgten darüber hinaus Anbindungsprüfungen. In Absprache mit dem PA wurden an den 
Plattierungen entgegen dem ursprünglichen Arbeitsplan keine Korrosionsprüfungen 
durchgeführt. 
 

 
 
Bild 40: Probenentnahmeplan der Schweißplattierungen 
 

8.5.2 Ergebnisse der Prüfung der MSG-Plattierungen 
 
Beim Schweißplattieren erfolgten schweißpositionsabhängig zunächst eine Optimierung 
sowohl der Einstellwerte (vD, US, vS) als auch der Brennerführung. Es zeigte sich, dass bei 
den Einstellwerten, die in Tabelle 22 aufgeführt sind, die besten Ergebnisse erzielt werden 
konnten. Die Schweißgeschwindigkeit wurde auf 65 cm/min begrenzt, um keine ungleich-
mäßigen Nahtbreiten zu verursachen. Zur Optimierung der Parameter für die Plattierungen 
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wurden vier Raupen mit einer Länge von ca. 200 mm nebeneinander geschweißt. Die je-
weils erste Raupe wurde mit einer Brennerneigung in Y-Richtung von 0° und 20° schlep-
pend geschweißt. Zur Untersuchung des Einflusses auf den Aufmischungsgrad wurden 
daraufhin die nachfolgenden drei Raupen in einer kleinen Versuchsreihe mit Brennernei-
gungen von 0°, 5° und 10° verschweißt. Zur Erzeugung einer 50 % Überlappung wurde 
der Brenner direkt an die Schmelzlinie der Raupe positioniert. 
 
Tabelle 22: Einstellwerte zum Schweißplattieren in Position PA und PF 
 

Position Us vd Ik vs Brennerstellung Überlappung 

PA 28,0 V 10,0 m/min 17 mm 65 cm/min 
20° schleppend 

10° Neigung in Y 
50 % 

PF 24,0 V 6,0 m/min 17 mm 20 cm/min 
10° stechend 

10° Neigung in Y 
50 % 

 
 
Die Tabelle 23 zeigt die ermittelten Aufmischungsgrade bei den einlagigen Auftragschwei-
ßungen in Abhängigkeit von der Brennerneigung. Eine Brennerneigung von 10° führte 
aufgrund des vermehrt brennenden Lichtbogens auf dem bereits erzeugten Schweißgut zu 
den geringsten Aufmischungen. 
 
Tabelle 23: Aufmischungsgrade in Abhängigkeit von der Brennerneigung 
  

T Ni 6625 B T Ni 6625 P* T Ni 6625 P** 

Makroschliff 
Neigung in Y 0° 

   

Aufmischungsgrad 
Streckenenergie 

25 % 
6,0 kJ/cm 

26 % 
5,8 kJ/cm 

28 % 
5,7 kJ/cm 

Makroschliff 
Neigung in Y 5° 

   

Aufmischungsgrad 
Streckenenergie 

27 % 
5,8 kJ/cm 

29 % 
6,0 kJ/cm 

28 % 
5,8 kJ/cm 

Makroschliff 
Neigung in Y 10° 

   

Aufmischungsgrad 
Streckenenergie 

22 % 
5,6 kJ/cm 

24 % 
5,8 kJ/cm 

23 % 
5,6 kJ/cm 
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Zum Auftragschweißen mit den Fülldrahtelektroden in senkrecht steigender Position PF 
mussten die Schweißparameter deutlich reduziert werden (Tabelle 23). Mit dem rutilen 
Fülldraht T Ni 6625 P** ließen sich damit durchgängige Auftragraupen erzeugen, während 
die Schweißaupen mit T Ni 6625 P* nur teilweise durchgängig waren. 
 
Im zweiten Schritt wurden ein- und zweilagige Schweißplattierungen in Position PA und 
PF gefertigt, die im Anhang 26 zu sehen sind. Diese wiesen i. a. keine unzulässigen 
Nahtunregelmäßigkeiten auf. Bei der FDE des Typs T Ni 6625 P* zeigten sich jedoch offe-
ne längliche Gasblaseneindrücke (Bild 41). Die offenen Schlauchporen traten hersteller-
unabhängig auch bei den anderen Schweißaufgaben mit den Ni-Basis-FDE auf. 
 

  
 
Bild 41: Offene längliche Gasblaseneindrücke auf der Schweißgutoberfläche des Füll-

drahtelektrode vom Typ T Ni 6625 P* in Schweißposition PA 
 
Die Durchstrahlungsprüfung zeigte nur eine relativ geringe Anzahl an Poren in den Auf-
tragschweißungen. Durch die Bestimmung der Anzahl und Größe der Poren wurde ein 
prozentualer Anteil der Porosität von < 1 % bei allen Proben ermittelt. Somit erfüllen alle 
Plattierungen hinsichtlich der Porosität die Anforderungen der Bewertungsgruppe B nach 
DIN EN ISO 5817:2014 [14]. Beim Vergleich der Porenanzahlen (Tabelle 24) ist auffällig, 
dass die Fülldrahtelektrode vom Typ T Ni 6625 P* deutlich mehr Poren aufweist. Die offe-
nen länglichen Gasblaseneindrücke (Schlauchporen), welche bei der Sichtprüfung festge-
stellt wurden, waren jedoch bei der Röntgenprüfung nicht nachweisbar.  
 
Tabelle 24: Ergebnisse der Durchstrahlungsprüfung der Schweißplattierungen  
 

Schweiß- 
zusatz 

Schweiß- 
position Lage 

Poren- 
anzahl 

Poren- 
größe 

T Ni 6625 B PA 
1 3 <1 mm 

2 2 <1 mm 

T Ni 6625 P* PA 
1 10 <1 mm 

2 15 <1 mm 

T Ni 6625 P** 

PA 
1 3 <1 mm 

2 8 <1 mm 

PF 
1 2 <1 mm 

2 4 <1 mm 
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Bild 42 führt exemplarisch eine Röntgenaufnahme der zweilagigen Schweißung mit dem 
rutilen Fülldraht vom Typ T Ni 6625 P** (Position PA) auf. Die Poren sind als kleine runde, 
schwarze Punkte zu erkennen.  
 

 
 
Bild 42: Fotografie eines Röntgenfilmes der 2-lagigen Schweißung der FDE T Ni 6625 P** 
 
Mit Hilfe der REM-EDX-Analyse wurden die Gehalte der Hauptlegierungselemente in Ab-
hängigkeit von der Schichtdicke im Querschnitt der zweilagigen Schweißplattierung ermit-
telt (vgl. Anhang 27). Die basische Fülldrahtelektrode T Ni 6625 B weist in der 1. Lage bei 
dem ersten Messpunkt einen Fe-Gehalt von 8,0 wt.-% auf und erreicht in der 2. Lage ei-
nen Fe-Gehalt von 1,5 wt.-%. Der Aufmischungsgrad lag bei 7 % (vgl. Anhang 26) Bei der 
rutilen Fülldrahtelektrode T Ni 6625 P* wurde bei dem ersten Messpunkt ein Fe-Gehalt 
von 21 wt.-% ermittelt, welcher nahe der Plattierungsoberfläche rapide auf 8,3 wt.-% ab-
fällt. Dies ist auf die stärkere Aufmischung (12 %) mit dem Grundwerkstoff zurückzuführen. 
Die Fe-Gehalte der rutilen Fülldrahtelektrode T Ni 6625 P** weisen sowohl bei der 
Schweißung in PA und PF in der ersten Lage 1 mm Werte von rund 30 wt.-% auf und fal-
len aufgrund der Aufmischung (jeweils 18 %) mit dem C-Stahl auf einen Fe-Gehalt von 
8,0 wt.-% in der 2. Lage. Demzufolge wird unter den vorliegenden Randbedingungen nur 
von der basischen Fülldrahtelektrode ein Fe-Gehalt  5 wt.-%. 
 
Zur Charakterisierung der Anbindung der Plattierung und dem Substratblech sind die Haft-
scherkräfte bzw. -spannungen in Anlehnung an die ASTM A265:2019 [81] ermittelt worden 
(Bild 43). Unter der Berücksichtigung der Mindestblechstärke von t > 9 mm wurden aus 
den vorhandenen Plattierungen Scherproben mit einer Kantenlänge von 64,5 x 25,4 x 
10 mm ausgearbeitet. Die Plattierung wurde bis auf einen definierter Scherstreifen von 
mindestens 1,9 mm abgetragen. Zur Durchführung der Anbindungsprüfung wird der 
Scherstreifen der Probe auf einen Klotz mit deutlich geringerer Verformbarkeit aufgelegt 
und mittels Materialprüfmaschine quasistatisch belastet. Mit 572 MPa bis 614 MPa errei-
chen die errechneten Scherspannungen rund das Vierfache der geforderten 140 MPa (Bild 
44, Tabelle 25). Den Kraft-Weg-Verläufen ist zu entnehmen, dass bei der Versuchsdurch-
führung mit dem basischen Fülldraht offenbar ein minimaler Spalt von ca. 0,5 mm zwi-
schen der Probe und dem krafteinleitenden Scherklotz vorlag. Dieser Umstand hatte je-
doch keinen Einfluss auf die Ermittlung der maximalen Scherkräfte bzw. -spannungen. 
  

10 mm 
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Bild 43: Anbindungsprüfung nach ASTM A265:2019 [81], links: Prinzip und Aufbau der An-
bindungsprüfung, rechts: geprüfte Plattierung 

 
Tabelle 25: Ergebnisse der Anbindungsprüfung nach ASTM A 265:2019 [81] 
 

Schweiß- 
zusatz 

Scherkraft 
Fmax in kN 

Scherfläche 
A in mm² 

σmax 
in N/mm² 

T Ni 6625 B 68,3 112,5 607,1 

T Ni 6625 P* 69,1 112,5 614,2 

T Ni 6625 P** (PA) 64,4 112,5 572,4 

T Ni 6625 P** (PF) 65,8 112,5 584,8 

 

 
 

Bild 44: Kraft-Weg-Verläufe der Haftscherkraftversuche 
 
An den Querschliffen erfolgten Härteprüfungen (HV10) nach DIN EN ISO 6507-1:2006 mit 
dem Ziel die ermittelten Härtewerte der verwendeten Fülldrahtelektroden in Abhängigkeit 
von der Schweißlage und der Aufmischung vergleichend gegenüber zu stellen. Bild 45 
zeigt exemplarisch die Lage der Härtemessungen am Beispiel der zweilagigen Plattierung 
mit der basischen Fülldrahtelektrode T Ni 6625 B. Die Härtewerte der Plattierungen der 
drei Fülldrahtelektroden liegen erwartungsgemäß mit 204 HV10 bis 236 HV10 unterhalb 
von 250 HV10 und weisen bei vergleichender Betrachtung keine signifikanten Unterschie-
de auf. Tendenziell zeigen die einlagigen Plattierungen zwar geringere mittlere Härtewer-
te, jedoch sind die Unterschiede zu den Härtewerten der zweilagigen Plattierungen kleiner 
als die vorliegende Streuung. Auch die Betrachtung der Härtewerte längs des Querschnitts 
der Schweißplattierung unterscheiden sich nicht signifikant (Bild 46). 
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Bild 45: Querschliff und Lage der Härtemessungen (weiße Punkte) am Beispiel der basi-

schen Fülldrahtelektrode T Ni 6625 B 

 
 

Bild 46: Mittlere Härtewerte der ein- und zweilagigen Schweißplattierungen, des Grund-
werkstoffes und der WEZ 

 
Aus den MSG-Schweißplattierungen wurden aufgrund des begrenzten Probenmaterials 
jeweils zwei Seitenbiegeproben quer zur Schweißrichtung (SBC) sowie zwei oberseitige 
Querbiegeproben (FCB) quer zur Schweißrichtung mit den in (Tabelle 26) aufgeführten 
Endabmessungen entnommen und unter den in Tabelle 27 aufgeführten Bedingungen 
geprüft. 
 
Tabelle 26: Abmessungen der Quer und Seitenbiegeproben aus den MSG-

Schweißplattierungen mit den Fülldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625 
 

Probe 
Proben- 

dicke 
Proben- 
breite 

Radius 
Proben- 

länge 

SBC und FCB 10 mm 10 mm 1 mm 165 mm 

 
Tabelle 27: Prüfbedingungen der Quer- und Seitenbiegeprüfung an den MSG-

Schweißplattierungen mit den Fülldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625 
 

Prüfung 
Biegedorn-

durchmesser 
Stützrollen-
durchgang 

Biegedorn-
vorschub 

Biegeverhältnis 

SBC und FCB 30 mm 62 mm 1 mm/s 3,0 

 
Alle Seiten- und Querbiegeproben erreichten unabhängig von den eingesetzten Fülldraht-
elektroden und der Schweißposition einen Biegewinkel von 180°. Lediglich bei der Probe T 
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Ni 6625 P** wurde unter dem Stereomikroskop bei 8-facher Vergrößerung ein kleiner An-
riss festgestellt (Tabelle 28). 
 
Tabelle 28: Ergebnisse der Quer- und Seitenbiegeprüfung der Schweißplattierungen mit 

den Ni-Basis Fülldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625 
 

Schweißzusatz Schweißposition Biegewinkel Bemerkung 

Querbiegeprobe (FBCB) 

T Ni 6625 B PA 180° - 

T Ni 6625 P* PA 180° - 

T Ni 6625 P** PA 180° Riss 

T Ni 6625 P** PF 180° - 

Seitenbiegeprobe (SBC) 

T Ni 6625 B PA 180° - 

T Ni 6625 P* PA 180° - 

T Ni 6625 P** PA 180° - 

T Ni 6625 P** PF 180° - 

 
 

8.6 Herstellung der V-Nähte mit hoch Ni-haltigen Füll- und Massiv-
drahtelektroden und Prüfung 

8.6.1 Versuchsplan und -durchführung 
 
Gemäß den Zielstellungen des Forschungsvorhabens wurden im Rahmen des AP 7 mit 
allen zur Verfügung gestellten Schweißzusätzen V-Nähte an den eingangs beschriebenen 
Grundwerkstoffen gefertigt. Das Ziel dieser Untersuchung bestand in der Prüfung und Be-
wertung der Auswirkung der Schlackencharakteristik der Fülldrahtelektroden auf die Naht-
qualität und die mechanisch-technologischen Gütewerte der Schweißungen. Darüber hin-
aus wurde ein Vergleich mit der Nahtqualität der mit den Massivdrahtelektroden gefertig-
ten Schweißnähte vorgenommen. Die durchgeführten MSG-Schweißungen zum Herstel-
len der V-Nähte und die Randbedingungen verdeutlichen Tabelle 29 und Tabelle 30. 
 
Tabelle 29: Übersicht über die verwendeten Grund- und Zusatzwerkstoffkombinationen 

und den Schweißpositionen beim MSG-Verbindungsschweißen 
 

Drahtelektrode (Ø 1,2 mm) Grundwerkstoff Position 

NiCr22Mo9Nb 

T Ni 6625 B 
T Ni 6625 P* 
T Ni 6625 P** 
S Ni 6625 

alloy 625 
t = 5 mm und 12 mm 

PA 

X8Ni9, t = 17 mm PA und PC 

NiCr20Mn6Fe4Nb 
NiCr20Mn6Fe4Nb 

NiCr15Fe6Mn 
NiCr20Mn3Nb 
NiCr20Mn3Nb 

T Ni 6083 B 
T Ni 6083 R 
T Ni 6182 P 
T Ni 6082 R 
S Ni 6082 

alloy 800 H 
t = 5 mm und 14 mm 

PA 

NiCr15Mo15Fe6W4 
T Ni 6276 B 
T Ni 6276 P 
S Ni 6276 

alloy C276 
t = 5 mm und 12 mm 

PA 
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Tabelle 30: Randbedingungen für die MSG-V-Nähte 
 

Kriterien Position PA Position PC 

Flankenwinkel 35° 15 / 45° 

Spaltbreite 2,4 mm (Ø WIG-Stab) 

Zwischenlagentemperatur ≤ 100 °C 

Wurzellage manueller WIG-Prozess mit Ar 4.6 

Streckenenergie max. 8 kJ/cm 

Einspannbedingungen schrumpfbehindert  Befestigung mit Spannpratzen 

 
Als Schutzgase fanden, wie bei den vorhergehenden Versuchen, bei den Fülldrahtelektro-
den das Mischgas M21 (Ar + 18 % CO2) und bei den Massivdrahtelektroden das 4-
Komponenten-Schutzgas Z (ArHeHC 30/2/0,05) Anwendung. Die verwendeten Schweiß-
parameter orientierten sich erneut an den im Absatz 8.2 ermittelten oberen Leistungsgren-
zen. Das Bild 47 zeigt die verwendeten Schweißunterlagen und Einspannungen zum Ver-
bindungsschweißen der Bleche. Die während des Schweißens auftretenden fest anhaf-
tenden Schlackereste, die sich nicht mit Bürste und Schlackehammer entfernen ließen, 
sind mit eisen- und schwefelfreien Schleifscheiben entfernt worden. 
 

 

 
Bild 47: Verwendete Schweißunterlagen zum Verbindungsschweißen in den Schweißposi-

tionen PA (links) und PC (rechts), links oben: Aufspannung mit Spannpratzen. 
Links unten: Schrumpfbehindertes Aufschweißen auf steifer Grundplatte aufge-
schweißt und Fixierung mit Spannpratzen, rechts: Aufspannung mit Blechen 

  



Seite 68 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B 
 
Bild 48 zeigt die verwendeten Fugenformen und Schweißfolgen. Die Schweißfolgen kön-
nen in Abhängigkeit von den verwendeten Schweißzusätzen und -parametern geringfügig 
abweichen. 
 

Schweißposition PA Schweißposition PC 

 

 
 

Bild 48: Verwendete Schweißfolgen und Fugenformen  
 
Art und Umfang der zerstörungsfreien und zerstörende Prüfungen an den gefertigten 
V-Nähten sind der Tabelle 31 zu entnehmen. 
 
Tabelle 31: Umfang der zerstörenden und zerstörungsfreien Prüfungen der V-Nähte an 

den Grundwerkstoffen alloy 625, alloy 800 H, alloy C-276 und X8Ni9 
 

Abkürzung Art Proben- Beschreibung Blechdicke [mm] 

  anzahl  5 12/14 

FZP Flachzugproben 3 DIN 50125, Form E X X 

M Metallographie 3 - X X 

K/SG/RT Kerbschlagproben 3 RT, VWT 0/1 - X 

K/SG/- Kerbschlagproben 3 -196 °C, VWT 0/1 - X 

K/GW/RT Kerbschlagproben 3 Grundwerkstoff, RT - X 

K/GW/- Kerbschlagproben 3 Grundwerkstoff, -196 °C - X 

TFBB Querbiegeproben 3 Decklage X X 

SBB Seitenbiegeproben* 3 - - X 

G48 ASTM G48:2015, Methode C** 1 Lochkorrosion, CPT X - 

- Durchstrahlungsprüfung 1 Innere Nahtunregel-
mäßigkeiten 

X X 

- Sichtprüfung 1 
Äußere Nahtunregel-
mäßigkeiten 

X X 

*)  nur (alloy 625 /alloy C-276) 
 
Die Probenentnahmepläne für die zerstörenden Prüfungen sind in Anhang 28 und Anhang 
29 aufgeführt. Die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden an 2 Querschliffen pro 
Schweißnaht durchgeführt. An allen Schweißungen sind Querzugversuche und Biegeprü-
fungen vorgenommen worden. Die Kerbschlagbiegeprüfungen erfolgten nur an den 
Schweißungen der dicken Bleche. In Absprache mit dem PA sind die Lochkorrosionsprü-
fungen nach ASTM G48:2015, Methode C [75] an den V-Nähten der 5 mm dicken Bleche 
realisiert worden. 
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8.6.2 Ergebnisse der artgleichen MSG-Schweißverbindungen in PA (Blechdi-

cke 5 mm und 12-14 mm) 
 
- Sicht- und Durchstrahlungsprüfung 
 
Die Ergebnisse der Durchstrahlungsprüfungen sind im Anhang 30 zusammengefasst. Le-
diglich die Hälfte der Schweißnähte erfüllte die Anforderungen der Bewertungsgruppe B 
der DIN EN ISO 5817:2014. Der Rest wies entweder unzulässige Endkraterrisse, 
Schlauchporen, Bindefehler oder Schlackeeinschlüsse auf. Mit einer Ausnahme (Nach-
weis eines Endkraterrisses) erreichten die mit den Massivdrahtelektroden gefertigten V-
Nähte die Bewertungsgruppe B. 
 
- Lagenaufbau, Nahtoberfläche, Lichtbogenstabilität und Schweißparameter 
 
Die Anhänge 31 bis 36 dokumentieren exemplarisch den Lagenaufbau, die Nahtoberflä-
chen, die Lichtbogenstabilität und die Schweißparameter. Auch hier zeigt die Auswertung 
der Strom-Spannungs-Zeit-Verläufe, dass die basischen Fülldrahtelektroden legierungs-
unabhängig ein instabileres Lichtbogenverhalten hervorrufen. An zwei Querschliffen jeder 
Schweißnaht wurden lichtmikroskopische Auswertungen zum Auftreten innerer Nahtunre-
gelmäßigkeiten durchgeführt. Dies ist erforderlich, da u. a. Mikrorisse unterhalb der Nach-
weisgrenze der Durchstrahlungsprüfung liegen. Die Zulässigkeit für Mikrorisse gemäß DIN 
EN ISO 5817:2012 hängt, wie in der Tabelle 32 zu erkennen ist, von der Art des Grund-
werkstoffes und vor allem von der Rissanfälligkeit ab.  
 
Tabelle 32: Auszug aus der EN ISO 5817:2012 bezogen auf die Zulässigkeit von Oberflä-

chen- und Inneren Unregelmäßigkeiten 
 

Nr. Ordnungs-Nr. 
nach 

ISO 6520-1:1998 

Unregel- 
mäßigkeit/ 
Benennung 

Bemerkungen t 
mm 

Grenzwerte für Unregelmä-
ßigkeiten bei Bewertungs-

gruppen 
D C B 

1 Oberflächenunregelmäßigkeiten 

1.1 100 Riss - 0,5 Nicht zulässig 

1.2 104 Endkraterriss - 0,5 Nicht zulässig 
2 Innere Unregelmäßigkeiten 

2.1 100 Riss 
Alle Risstypen außer Mikro-
risse und Endkraterrisse. 0,5 Nicht zulässig 

2.2 1001 Mikroriss 
Ein Riss gewöhnlich nur 
sichtbar unter dem Mikro-
skop (50x). 

0,5 Zulässig 

Die Zulässigkeit 
hängt ab von der 
Art des Grund-
werk-stoffes und 
vor allem von der 
Rissanfälligkeit. 

 
Die Querschliffe der Schweißnähte der 5 mm dicken Bleche wiesen keine Risse oder Bin-
defehler auf (Tabelle 33). Allerdings traten während des Schweißens mit den basischen 
Fülldrahtelektroden T Ni 6625 B und T Ni 6276 B bei den zweiten Raupen jeweils einseitig 
gravierende Bindefehler oder Einbrandkerben auf, sodass nach dem Ausschleifen eine 
zusätzliche dritte Raupe eingebracht wurde. Zudem zeigen sich bei den Fülldrahtschwei-
ßungen z. T. durchlaufende Einbrandkerben und schroffe Nahtübergänge. In den Quer-
schliffen der 12 bzw. 14 mm dicken Bleche waren ggü. den Querschliffen der dünnen Ble-
che mehr innere Nahtunregelmäßigkeiten nachweisbar. Es traten gelegentlich Risse auf, 
wobei jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zu dem verwendeten Schlackensystem 
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festzustellen war. Einzig die Schweißungen mit den Schweißzusätzen vom Typ Ni 6276 
blieben auf der Betrachtungsebene der Querschliffe frei von Heißrissen. 
 
Tabelle 33: Ergebnisse der lichtmikroskopischen Auswertung der zwei Querschliffe der 

Stumpfnähte an alloy 625, alloy 800 H, und alloy C-276 
 
Drahtelektrode Risse 

(100) 
Pore 

(2011) 
Bindefehler 

(401) 
Schlacke- 

Einschluss (301) 
 5mm 12/14mm 5mm 12/14mm 5mm 12/14mm 5mm 12/14mm 
T Ni 6625 B - - - 1 - - 2 - - - - - 5 6 1 1 

T Ni 6625 P* - - - 3 - - 2 1 - - - - - - 2 1 

T Ni 6625 P** - - 1 - - - 9 17 - - - - 7 1 1 - 

S Ni 6625 - - - - - - - - - - - - - - - - 

T Ni 6083 B - - - - - - 20 28 - - - - - - - - 

T Ni 6083 R - - - - 1 - 10 20 - - - - - 1 2 - 

T Ni 6182 P - - - - - - 2 4 - - - - - 1 - 1 

T Ni 6082 R - - 2 1 - - 15 10 - - - - 1 - 1 - 

S Ni 6082 - - 1 1 - - - 10 - - - - - - - - 

T Ni 6276 B - - - - - - 3 1 - - - - - - 3 1 

T Ni 6276 P - - - - - - 3 2 - - - - 20 15 5 3 

S Ni 6276 - - - - - - - 1 - - - - - - - - 

 
- Querzugprüfung (Blechdicke 5 mm und 12/14 mm) 
 
Aus jeder V-Naht wurden Flachzugproben Form E nach DIN 50125:2016 [84] entnommen 
und geprüft (Tabelle 34). Diese Proben sind auf der Nahtoberseite blecheben abgefräst 
und anschließend auf der Wurzellagenseite auf das Endmaß von 4 mm bzw. 8 mm ge-
bracht worden. Ein Einfluss der manuell ausgeführten WIG-Wurzelschweißungen auf die 
Prüfergebnisse wurde somit ausgeschlossen. Aufgrund der nicht gleichmäßigen Dehnung 
der verschiedenen Grund- und Zusatzwerkstoffkombinationen wurden im Querzugversuch 
lediglich die Zugfestigkeit und der Bruchort bestimmt. 
 
Tabelle 34: Abmessungen der Flachzugproben aus den V-Nähten (Maße in Millimeter) 
 

Blech- 
dicke 

Proben-
dicke 

Proben-
breite 

Kopf- 
breite 

Kopf-
höhe 

Anfangs-
messlänge 

Gesamt-
länge 

 
 

4 10 15 30 40 120 

12 8 25 33 60 80 246 
14 8 25 33 60 80 246 

 
Bild 49 und Bild 50 zeigen die Ergebnisse der Zugversuche. Alle Schweißnähte am alloy 
800 H versagen im Grundwerkstoff, da die Festigkeitswerte der Schweißzusätze deutlich 
über denen des Grundwerkstoffes liegen. Aus diesem Grund sind in diesem Fall keine 
Rückschlüsse auf die Festigkeit des Schweißgutes zulässig. Die Querzugproben der 
Schweißnähte am alloy 625 und alloy C-276 brachen dagegen mit einer Ausnahme 
(12 mm dickes Blech, S Ni 6276) im Schweißgut. Die Unterschiede in den Zugfestigkeits-
werten der verschiedenen Schweißungen sind nur gering. Bei den dickeren Blechen errei-
chen die mit den Massivdrahtelektroden erzeugten Schweißnähte leicht höhere Zugfestig-
keiten. 
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Bild 49: Ergebnisse der Zugversuche an den Querzugproben der V-Nähte der 5 mm di-

cken Bleche 

 
Bild 50: Ergebnisse der Zugversuche an den Querzugproben der V-Nähte der 12 bzw. 

14 mm dicken Bleche 
 
- Quer- und Seitenbiegeprüfung  
 
Analog zu den vorhergehenden Arbeitspaketen erfolgten auch an den V-Nähten Biegeprü-
fungen an Seiten- (SBB) und Querbiegeproben (TFBB). Der Zugbereiche der Querbiege-
proben lag auf der Decklagenseite. Die einzelnen Probenabmessungen sind Tabelle 35 zu 
entnehmen. Die Bedingungen der Biegeprüfungen enthält Tabelle 36. 
 
Tabelle 35: Abmessungen der Biegeproben der V-Nähte an alloy 625, alloy 800 H und al-

loy C-276 nach DIN EN ISO 5173:2012 [73] 
 

Blech- 
dicke 

Prüfung Proben- 
dicke 

Proben- 
breite 

Radius Proben- 
länge 

5 mm TFBB 4 mm 25 mm 1 mm 120 mm 
12 und 14 mm SBB 10 mm 10 mm 1 mm 180 mm 
12 und 14 mm TFBB 10 mm 40 mm 1 mm 180 mm 

 
Die Biegeprüfungen mit den oberseitigen Stumpfnaht-Querbiegeproben (TFBB) der 5 mm 
und 12 mm dicken Verbindungsschweißungen zeigten keine signifikante Abhängigkeit 
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zwischen den eingesetzten Schweißzusatzwerkstoffen und den erreichten Biegewinkeln 
(vgl. Tabelle 37). Die Biegeprüfungen mit den oberseitigen Stumpfnaht-Querbiegeproben 
(TFBB) der 5 mm und 12 mm dicken Verbindungsschweißungen zeigten keine signifikante 
Abhängigkeit zwischen den eingesetzten Schweißzusatzwerkstoffen und den erreichten 
Biegewinkeln (vgl. Tabelle 37). 
 
Tabelle 36: Prüfbedingungen der Quer- und Seitenbiegeprüfung der V-Nähte an alloy 625, 

alloy 800 H und alloy C-276 nach DIN EN ISO 5173:2012 [73] 
 

Blech- 
dicke 

Prüfung Biegedorn-
durchmesser 

Stützrollen-
durchgang 

Biegedorn-
vorschub 

Biege- 
verhältnis 

5 mm TFBB 10 mm 22 mm 1 mm/s 2,5 
12 und 14 mm TFBB 30 mm 62 mm 1 mm/s 3,0 
12 und 14 mm SBB 30 mm 62 mm 1 mm/s 3,0 

 
Tabelle 37: Ergebnisse der Prüfung der Biegeproben aus den V-Nähten von alloy 625, 

alloy 800 H und alloy C-276 
 

Probe 
TFBB, t = 5 mm TFBB, t = 12-14 mm SBB, t = 12-14 mm 

α in ° Bemerkung α in ° Bemerkung α in ° Bemerkung 

T Ni 6625 B 
155 Riss 15 Riss 45 Riss 
110 Riss 24 Riss 180 - 

- - 41 Riss 180 - 

T Ni 6625 P* 
65 Riss 14 Riss 28 Riss 
180 - 67 Riss 42 Riss 

- - 5 Riss 9 Riss 

T Ni 6625 P** 
106 Riss 16 Riss 28 Riss 
180 - 10 Riss 55 Riss 

- - 7 Riss 63 Riss 

S Ni 6625 
180 - 55 Riss 180 - 
70 Riss 37 Riss 180 - 
- - 55 Riss 35 Riss 

T Ni 6083 B 
180 - 117 Riss 58 Riss 
180 - 180 - 45 Riss 

- - 49 Riss 180 - 

T Ni 6083 R 
180 - 180 - 180 - 
180 - 180 - 180 - 

- - 180 - 180 - 

T Ni 8082 R 
180 - 180 - 180 - 
180 - 180 - 180 - 

- - 109 Riss 180 - 

T Ni 6182 P 
180 - 180 - 180 - 
180 - 180 - 52 Riss 

- - 180 - 180 - 

S Ni 6082 
180 - 80 Riss 37 Riss 
180 - 26 Riss 180 - 

- - 32 Riss 180 - 

T Ni 6276 B 
180 - 17 Riss 60 Riss 
180 - 27 Riss 60 Riss 

- - 140 Riss 55 Riss 

T Ni 6276 P 
87 Riss 28 Riss 160 Riss 
180 - 11 offene Pore 135 offene Pore 

- - 18 Riss 67 Riss 

S Ni 6276 
180 - 25 Riss 180 - 
180 - 180 - 180 - 

- - 15 Riss - - 
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Bei den Proben aus den 5 mm dicken Verbindungsschweißungen erzielten jedoch trotz 
des geringfügig kleineren Biegeverhältnisses deutlich mehr Proben den maximal erreich-
baren Biegewinkel. Bei den Prüfungen der Seitenbiegeproben der 12 mm dicken 
Schweißverbindungen erreichten die Schweißungen mit den Massivdrahtelektroden be-
sonders häufig den maximal erreichbaren Biegewinkel von 180°. Auch die rutilen Füll-
drahtelektroden des Typs Ni 6082 R, Ni 6083 R und die basische Fülldrahtelektrode vom 
Typ Ni 6625 B erreichten überwiegend einen Biegewinkel von 180°.  
 
- Kerbschlagbiegeprüfung (Blechdicke 12 und 14 mm) 
 
Für die Ermittlung der Kerbschlagarbeiten wurden aus den V-Nähten und den Grundwerk-
stoffen jeweils sechs Charpy V-Kerbschlagproben zur Prüfung bei Raumtemperatur und 
bei -196°C (Kühlung in Flüssigstickstoff) entnommen. Die Kerblage bei den Schweißnäh-
ten war im Schweißgut senkrecht zur Nahtoberfläche (VWT 0/1). 
Bild 51 stellt die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche grafisch dar. Die einzelnen 
Prüfwerte befinden sich im Anhang 39. Eine Abhängigkeit der Kerbschlagarbeit von der 
Schlackencharakteristik ist nur beim Legierungstyp Ni 6625 zu erkennen. 
Beim Legierungstyp T Ni 6182 P bewirkt der geringe Cr-Gehalt leicht höhere Kerbschlag-
arbeitswerte. Der höhere Mn-Gehalt des Legierungstyps 6083 ggü. 6082 bewirkt keine 
höheren Kerbschlagarbeitswerte. Die höchsten Werte erreichen legierungsunabhängig die 
mit den Massivdrahtelektroden ausgeführten Schweißungen. 
Die für das Schweißgut der Schweißzusätze vom Hersteller garantierten Mindestwerte bei 
-196 °C (vgl. Anhang 2) von 60 J (T Ni 6625), 90 J (T Ni 6082) und 42 J (T Ni 6726) wer-
den fast durchgängig erreicht und zum Teil weit übertroffen. Lediglich die basische Füll-
drahtelektrode vom Typ T Ni 6625 B erreicht nicht die geforderten Mindestwerte. 

 
 
Bild 51: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an den MSG-Schweißverbindungen an 

den 12-14 mm dicken Blechen 
 
- Korrosionsprüfung 
 
Für die Lochkorrosionsprüfungen wurden aus jeder Schweißnaht jeweils drei Proben mit 
den Maßen 25 x 50 x 5 [mm] entnommen, geschliffen, gebeizt und passiviert. Abweichend 
von der Norm wurde die Prüftemperatur nicht schrittweise um 5 °C erhöht, sondern auf der 
errechneten CPT-Starttemperatur mit einer Prüfzeit von 24 h geprüft. 
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Diese betrugen für Ni 6625 80 °C und für Ni 6276 115 °C. Aus technischen Gründen konn-
ten bei der letztgenannten Starttemperatur nicht geprüft werden, so dass für Ni 6276 85 °C 
als Starttemperatur festgelegt wurde. Das Elektrolyt war eine Lösung aus FeCl3. Aufgrund 
des überwiegenden Auftretens der Korrosionserscheinungen an den Schnittkanten des 
Grundwerkstoffes wurde auf einen Vergleich der Massenverlustrate verzichtet. Demen-
sprechend erfolgte die Auswertung rein qualitativ. Tabelle 38 und Tabelle 39 fassen die 
Ergebnisse der Lochkorrosionsprüfung zusammen. Unter den vorhandenen Randbedin-
gungen waren nur vereinzelt bei wenigen Proben Spuren von Lochkorrosion in Schweiß-
gut zu erkennen. 
 
Tabelle 38: Ergebnisse der Lochkorrosionsprüfung nach ASTM G48:2015, Methode C der 

Verbindungsschweißungen mit den Schweißzusätzen des Typs Ni 6625 
 

Schweißzusatz Kommentar Exemplarisches Bild 

T Ni 6625 B 
Schweißgut: keine LK 
Schnittkante: LK vorhanden 

T Ni 6625 P* 
Schweißgut: keine LK 
Schnittkante: LK vorhanden 

T Ni 6625 P** 
Schweißgut: LK bei einer Probe 
Schnittkante: keine LK 

S Ni 6625 
Schweißgut: LK vorhanden 
Schnittkante: LK vorhanden 

  

5 mm 

5 mm 

5 mm 

5 mm 
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Tabelle 39: Ergebnisse der Korrosionsprüfung nach ASTM G48:2015, Methode C der Ver-

bindungsschweißungen mit den Schweißzusätzen des Typs Ni 6276 
 

Schweißzusatz Kommentar Bild 

T Ni 6276 B Schweißgut: keine LK 
Schnittkante: LK vorhanden 

 

T Ni 6276 P 
Schweißgut: LK vorhanden 
Schnittkante: keine LK 

 

S Ni 6276 
Schweißgut: keine LK 
Schnittkante: LK vorhanden 

 

 
 

8.6.3 Ergebnisse des MSG-Schweißens am X8Ni9 (Blechdicke 17 mm) mit 
dem Schweißzusatz vom Typ Ni 6625 in PA- und PC-Position 

 
- Schweißparameter, Lichtbogenstabilität und innere Nahtunregelmäßigkeiten 
 
Analog zum Abs. 8.6.2 wurden am kaltzähen Stahl X8Ni9 V-Nähte in den Schweißpositio-
nen PA und PC hergestellt und anschließend zerstörend geprüft. Auf eine Durchstrah-
lungsprüfung wurde aus Zeitgründen verzichtet. Für die Schweißungen in PA sind die glei-
chen Schweißparameter wie bei den vorhergehenden MSG-Schweißungen an den voll-
austenitischen Blechen ausgewählt worden (Anhang 37). Die Zwischenlagentemperaturen 
lagen unter 100 °C. Zum Schweißen in Position PC ist die Streckenenergie auf 4 bis 
5 kJ/cm reduziert worden, um ein Abfließen der Schmelze zu verhindern (Anhang 38). An 
dieser unteren Leistungsgrenze der Empfehlungen der SZW-Hersteller brannte der Licht-
bogen ebenfalls stabil. Wie zum Teil bei den vorangegangenen Schweißungen traten wäh-
rend des Schweißens schon offene Poren auf, die z. T. weit in die Tiefe gingen, Bild 51.  
Für die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden wiederum jeweils zwei Querschliffe 
aus den Schweißnähten entnommen und bewertet (Anhang 37 und Anhang 38). In den 
Schliffen zeigte sich eine Vielzahl von Heißrissen und Poren, weshalb die meisten 
Schweißungen nicht den Anforderungen der Bewertungsgruppe B gemäß DIN EN ISO 
5817:2014 entsprechen (vgl. Tabelle 40). Die Stumpfnähte zeigten zudem teilweise nicht 
durchlaufende Einbrandkerben und schroffe Nahtübergänge. Die höchsten Nahtqualitäten 
erreichten erneut die Schweißungen mit der Massivdrahtelektrode.  

5 mm 

5 mm 

5 mm 
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Bild 52: Poren im Schweißgut des Fülldrahtes T Ni 6625 P** in Position PC beim Schwei-

ßen von X8Ni9 
 
Tabelle 40: Ergebnisse der lichtmikroskopischen Auswertung der 2 Querschliffe der V-

Nähte an X8Ni9 
 

Draht- 
elektrode 

Risse 
(100) 

Pore 
(2011) 

Gl.m. Pore in % 
(2012)  

Bindefehler 
(401) 

Feste 
Einschlüsse 

(300) 
 PA PC PA PC PA PC PA PC PA PC 
T Ni 6625 B 5 4  5 8  0,5 0,5  1 -  8 9  

T Ni 6625 P* 4 1 1 3 3 5 12 5 0,5 1,0 1,0 0,5 - - 3 1 2 - 2 - 

T Ni 6625 P** 3 5 - - 10 11 27 30 1,0 1,0 2,0 2,0 - - - - 13 8 4 5 

S Ni 6625 4 - - - 4 - 1 - 0,5 - - - 4 - - - - - - - 

 
- Querzugprüfung 
 
Analog zu den artgleichen MSG-Verbindungsschweißungen wurden den X8Ni9-V-Nähten 
ebenfalls drei Flachzugproben quer zur Schweißnaht entnommen (Tabelle 41). 
 
Tabelle 41: Abmessungen der Flachzugproben der Form E nach DIN 50125:2016 [84] der 

V-Nähte am X8Ni9 (Blechdicke 17 mm), Maße in Millimeter  
 

Blech- 
dicke 

Proben-
dicke 

Proben-
breite 

Kopf- 
breite 

Kopf-
höhe 

Anfangs-
messlänge 

Gesamt-
länge 

17 8 25 33 60 80 246 

 
Die Ergebnisse der Zugversuche differenzieren in den Festigkeitswerten nur gering, da die 
Zugproben durchgängig im Grundwerkstoff versagten (Bild 53). 
 
- Kerbschlagbiegeprüfung 
 
Die Kerbschlagbiegeprüfung erfolgte ebenfalls an genormten Charpy VWT 0/1. Bild 54 
zeigt die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche. Die einzelnen Messwerte befinden 
sich im Anhang 39. Die ermittelten Kerbschlagarbeitswerte weisen bei allen verschweißten 
Schweißzusätzen in den beiden verwendeten Schweißpositionen PA und PC eine geringe 
Streuung auf. Unabhängig von Prüftemperatur und Schweißposition ist zu erkennen, dass 
die basische Fülldrahtelektrode mit ca. 50 J die signifikant geringsten Werte bewirkt. Dem 
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gegenüber steht die Massivdrahtelektrode, die ebenfalls unabhängig von Schweißposition 
und Prüftemperatur, mit ca. 180 J ca. 3,6mal höhere Werte als die basische Fülldrahtelekt-
rode erzielte. Die Werte der basischen Fülldrahtelektrode erreichen somit nicht die im Ab-
nahmeprüfzeugnis angegebenen 60 J bei -196°C (vgl. Anhang 2). Die anderen Schweiß-
zusätze und auch der Grundwerkstoff erreichen oder übertreffen sehr deutlich die gefor-
derten Werte. 
 

 
 
Bild 53: Ergebnisse der Querzugversuche an den MSG-Schweißverbindungen (X8Ni9, t = 

17 mm) in unterschiedlichen Positionen bei Raumtemperatur 
 

 
Bild 54: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an den MSG-Schweißnähten an den 

17 mm dicken Blechen aus dem kaltzähen X8Ni9 bei Einsatz der Füll- und Mas-
sivdrahtelektroden vom Typ Ni 6625 
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8.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  
 
In Abhängigkeit der eingesetzten Schweißzusätze und der Schutzgase war im Rahmen 
des AP 8 die Wirtschaftlichkeit auf Basis eines Kostenvergleichs zu bewerten. Eine Be-
trachtung des Erlöses fand nicht statt. In Abstimmung mit dem PA sollen hierzu insbeson-
dere die ermittelten Abschmelzleistungen und die Ausbringungsmengen herangezogen 
werden. 
Die Abschmelzleistung in kg/h ergibt sich aus dem Produkt des spezifischen Gewichtes 
des Gesamtdrahtes in g/m und der gewählten Drahtvorschubgeschwindigkeit in m/min. Bei 
den Fülldrahtelektroden leitet ausschließlich die metallische Hülle den Strom. Bedingt 
durch den geringere Querschnittsfläche des Stromleiters resultiert bei gleichem Drahtvor-
schub eine höhere Stromdichte, die das Abschmelzen der Fülldrahtelektrode erleichtert 
und so zu einer höheren Abschmelzleistung der Fülldrahtelektroden führt. In der folgenden 
Abbildung sind die erzielten Abschmelzleistungen verschiedener Füll- und Massivdraht-
elektroden in Abhängigkeit des Schweißstromes aufgeführt. 
Im Bild 55 ist zu erkennen, dass im empfohlenen Parameterbereich für den basischen 
Fülldraht (130-250 A) die erzielten Abschmelzleistungen in einem Bereich von ca. 3-8 kg/h 
liegen. Außerdem ist mit zunehmendem Drahtvorschub und Schweißstrom erwartungs-
gemäß eine größere Abschmelzleistung zu erkennen. Dem gegenüber steht allerdings 
eine um ca. 10 % verringerte Ausbringungsmenge der Fülldrahtelektroden im Vergleich zu 
den Massivdrahtelektroden, vgl. Kapitel 6.1.2. Auf eine Betrachtung der Schweißhaupt- 
und -nebenzeiten wurde verzichtet. 

 
Bild 55: Ermittelte Abschmelzleitungen am Beispiel von Füll- und Massivdrahtelektroden 

vom Typ Ni 6182, Ni 6082 und Ni 6083 
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9 Gegenüberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen 
des ursprünglichen Forschungsantrages und Schlussfolge-
rungen aus den Forschungsergebnissen 

 
Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand primär in der Ermittlung des Anwendungspo-
tentials basischer Ni-Basis Fülldrahtelektroden zum wirtschaftlichen MAG-Auftrag- und 
Verbindungsschweißen von Ni-Basis-Legierungen. In diesem Zusammenhang zielte das 
Vorhaben insbesondere auf die Erforschung des Einflusses der basischen Schlackencha-
rakteristik auf die Verarbeitungseigenschaften, wie dem sinnvoll nutzbaren Parameterbe-
reich, die erreichbare Abschmelzleistungen, der Tropfenübergang und die Schlackeausbil-
dung, sowie die Bestimmung der erreichbaren Schweißnahtgüte beim MAG-
Lichtbogenschweißen. Darüber hinaus sollten die Auswirkungen der basischen Elemente 
im Schweißzusatz auf die schweißmetallurgischen Vorgänge im Schweißbad erforscht 
werden. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung des Einflusses der basischen 
Schlackencharakteristik auf die Heißrissneigung von Ni-Basis-Schweißgütern.  
Als Versuchswerkstoffe wurden die vollaustenitischen Ni-Basis-Legierungen alloy 625 
(2.4856), alloy C-276 (2.4819), die vollaustenitische hochwarmfeste Fe-Basislegierung 
alloy 800 H (1.4958) und der kaltzähe Stahl X8Ni9 (1.5662) im Blechdickenbereich von 
5 mm bis 17 mm herangezogen. Als Untersuchungsgegenstände kamen Ni-Basis-
Fülldrahtelektroden mit basischer und rutiler Schlackencharakteristik sowie Massivdraht-
elektroden zum Einsatz, die im Rahmen vergleichender Betrachtung gegenübergestellt 
wurden. 
Im Einzelnen ergaben sich die nachfolgend dargestellten wissenschaftlich-technischen 
und wirtschaftlichen Ergebnisse: 
Im Zuge der grundlegenden Charakterisierung der Schweißzusätze konnte ermittelt wer-
den, dass alle untersuchten Fülldrahtelektroden formgeschlossen sind und sich hersteller-
bedingt lediglich in der Überlappungslänge des Mantels unterscheiden. Auf Basis der Ver-
hältnisse der Masse der pulverförmigen Füllung zur Gesamtmasse der Fülldrahtelektroden 
wurden für die verwendeten Fülldrahtelektroden Füllgrade zwischen 18 % und 25 % be-
stimmt. Sie weisen somit nach Merkblatt DVS 0941-1:2004 [76] einen mittleren Füllgrad 
auf. Die Ausbringungsmenge, die von wirtschaftlichem Interesse ist, liegt bei allen Füll-
drahtelektroden bei 90 ± 4 %. Signifikante Unterschiede waren nicht zu verzeichnen. Bei 
den Mänteln verfolgen die Hersteller der Ni-Basis Fülldrahtelektroden unterschiedliche 
Strategien. Entweder sind sie artgleich oder artähnlich zum Legierungstyp. Entsprechend 
angepasst sind die pulverförmigen Füllungen, die ein Multikomponentensystem aus Legie-
rungselementen und Schlackenbildnern darstellen. Im Ergebnis der REM-EDX-Analysen 
waren neben typischen basischen (CaF2) und rutilen (TiO2) Bestandteilen auch weitere 
Schlackenbildner aus den Oxiden von Ca und Mg sowie Mn, Al, Si und K zu finden. Des 
Weiteren zeigten sich bei verschiedenen Fülldrahtelektroden Spuren von Zr in der Schla-
cke, das vermutlich als Desoxidationsmittel hinzugefügt und anschließend „verschlackt“ 
worden ist. 
 
Auf Basis von Auftragschweißungen wurden im Rahmen der Technologieoptimierung die 
Verarbeitungseigenschaften der Füll- und Massivdrahtelektroden untersucht. Allgemein 
stellte sich heraus, dass bei den eingestellten Schweißparametern keine bzw. nur verein-
zelt Kurzschlüsse auftraten. Trotz des zum Teil jedoch unruhigen und groben Werkstoff-
übergangs lag bei den Fülldrahtelektroden dennoch jeweils ein Sprühlichtbogen vor. Die 
Auswertung der Schweißstrom- und -Spannungs-Zeit-Verläufe ergab, dass legierungsun-
abhängig ein etwas instabilerer Lichtbogen bei den basischen als bei den vergleichbaren 
rutilen Fülldrahtelektroden vorlag. Bei dem übergreifenden Vergleich der verschiedenen 



Seite 80 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B 
 
Legierungstypen war festzustellen, dass der Lichtbogen der Fülldrahtelektrode vom Typ T 
Ni 6276 P am instabilsten brannte, was sich auf die Nahtgeometrie ungünstig auswirkte. 
So traten trotz umfangreicher Parametervariation sehr ungleichmäßige Schweißraupen mit 
Bindefehlern auf. Auch die Auftragraupe der basischen Fülldrahtelektrode T Ni 6625 B 
wies einen vergleichsweisen instabilen Lichtbogen und infolge dessen viele Nahtunregel-
mäßigkeiten auf. 
 
Bei allen Fülldrahtelektroden traten festanhaftende Schlackenbestandteile auf, die mittels 
Schlackenhammer und Drahtbürste nicht entfernt werden konnten. Dies hat zur Folge, 
dass sich die Nebenzeiten deutlich erhöhen. Entweder lagerte sich die Schlacke fest an-
haftend nur im Randbereich ab, was eine vereinfachte Nachbearbeitung durch Schleifen 
bedeutete, oder großflächig auf der Nahtraupe, was einen deutlich höheren Schleifauf-
wand nach sich zog. Lediglich bei den Auftragschweißungen mit den rutilen Fülldrahtelekt-
roden vom Typ Ni 6082 R und T Ni 6083 R löste sich ein Großteil der Schlacke selbstab-
hebend. 
 
Bezüglich der Heißrissneigung der verschiedenen Zusatzwerkstoffe stellte sich auf Basis 
der fremdbeanspruchten Heißrissprüfung mit dem PVR-Test heraus, dass die basischen 
Fülldrahtelektroden, entgegen der ursprünglichen Vermutung, eine größere Neigung zum 
Auftreten von Heißrissen zeigen. Die Gründe hierfür konnten im Rahmen der Projektlauf-
zeit noch nicht abschließend geklärt werden. Es wird jedoch ein negativer Einfluss der 
vergleichsweise hohen Schwefelgehalte in den basischen Fülldrahtelektroden vermutet. 
Die Schweißgüter der Massivdrahtelektroden zeigen unabhängig vom Legierungstyp die 
höchste Heißrissbeständigkeit. Die WIG-Umschmelzungen der PVR-Proben aus den rei-
nen Schweißgutproben aller Schweißzusätze ließen hingegen innerhalb der Fülldrahtelekt-
roden keine großen Unterschiede mehr erkennen. Lediglich die Schweißgüter der Massiv-
drahtelektroden zeigten erneut die höchsten Heißrissbeständigkeiten. 
 
Im Hinblick auf die schweißmetallurgischen Vorgänge beim MSG-Schweißen mit Füll-
drahtelektroden konnte aufgezeigt werden, dass unabhängig vom verwendeten Schweiß-
zusatz- und -hilfsstoff keine signifikanten Zu- und Abbrände an Legierungselementen auf-
treten. Die basischen Fülldrahtelektroden weisen im reinen Schweißgut tendenziell höhere 
Schwefelgehalte auf, was den Schluss zulässt, dass die desoxidierende Wirkung der basi-
schen Schlacke anscheinend nicht ausreichend ist, da das heißrissfördernde Schwefel 
durch eine Reaktion mit den basischen Schlackebestandteilen (z. B. MnO) aus der 
Schmelze entfernt (verschlackt) werden soll. 
 
Die praktische Erprobung der Ni-Basis-Füll- und -Massivdrahtelektroden erfolgte anhand 
von praxisrelevanten Plattierungen und Verbindungsschweißungen in Wannenlage und 
auch in verschiedenen Zwangspositionen. Die Ergebnisse der mechanisch-
technologischen Untersuchungen verdeutlichen, dass der Schlackentyp keinen Einfluss 
auf die ermittelten Streckgrenzen und Zugfestigkeiten sowie auf die Kerbschlagarbeit bei 
Raum- und tiefer Temperatur (-196 °C) ausübt. Lediglich die Schweißgüter der Massiv-
drahtelektroden verfügen über deutlich höhere Kerbschlagarbeitswerte, vermutlich auf-
grund der signifikant geringeren Sauerstoffanteile.  
 
Fasst man die Ergebnisse zusammen, so spricht für den Einsatz von Ni-Basis-
Fülldrahtelektroden der Einsatz von Standard-Schweißstromquellen und Standard Ar-CO2-
Mischgase, das deutlich bessere Handling beim teilmechanisierten Schweißen sowie die 
Zwangspositionsschweißeignung (für rutile FDE). Dagegen sprechen jedoch die deutlich 
höheren Anschaffungs- und Verarbeitungskosten sowie die höhere Heißrissneigung. 
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Durch den teilweise sehr schlechten Schlackenabgang erhöhen sich die Nebenzeiten 
drastisch und auch die aus dem Schleifen resultierenden zusätzlichen Anforderungen an 
den Arbeitsschutz müssen Beachtung finden.  
 
Die dargestellten Ergebnisse des Vorhabens finden u. a. Eingang bei den Zusatzwerk-
stoffherstellern in die Weiterentwicklung von schlackeführenden Fülldrahtelektroden für Ni-
Basis-Legierungen. Insbesondere die Eignung rutiler FDE für Zwangspositionen eröffnet 
den KMU potentielle Anwendungen beim Herstellen von LNG-Tanks. Für KMU im Bereich 
der chemischen und petrochemischen Industrie entsteht ein direkter wirtschaftlicher Vor-
teil, da die Forschungsergebnisse bei der Auswahl und Festlegung von Schweißzusätzen 
und Technologien in der Druckbehälter- und Apparatefertigung aus vollaustenitischen Ni- 
und Fe-Basis-Legierungen unmittelbar nutzbar sind. Die Ergebnisse tragen dazu bei, die 
Schweißsicherheit bei gleichzeitiger Reduzierung der Fertigungszeit zu erhöhen. 
 
Das Forschungsvorhaben kann als erfolgreich bearbeitet eingeschätzt werden. Die Pro-
jektziele wurden erreicht. 
 

10 Erläuterungen zur Verwendung der Zuwendungen 
 
Bedingt durch die verzögerte Bereitstellung von einzelnen Zusatzwerkstoffen durch die 
PA-Mitglieder und die späte Bestellung/Lieferung der notwendigen Grundwerkstoffe (die 
vom PA nicht wie ursprünglich geplant beigestellt werden konnten) resultieren zeitliche 
Verschiebungen schon zu Projektbeginn. Zudem ergab sich ein signifikant erhöhter Pro-
benanfertigungs- und teils auch Prüfaufwand in fast allen Arbeitspunkten bedingt durch 
den teils sehr schlechten Schlackenabgang ausgewählter FDE. Das Ausmaß der notwen-
digen Schleifarbeiten war bei der Projektplanung nicht bekannt gewesen. 
Einem Antrag auf kostenneutrale Verlängerung der Projektlaufzeit um 6 Monate wurde 
daher stattgegeben. 
 
Weiterhin ergab sich während des Projektverlaufs, dass der Aufwand für die experimentel-
len Untersuchungen durch das wissenschaftliche Personal deutlich höher als geplant war. 
Der o. g. schlechte Schlackenabgang hat zur Folge, dass sich u. a. die Fertigungszeit bei 
der Herstellung der Buttons, der reinen Schweißgutproben, der Verbindungs- und Auftrag-
schweißungen sowie der Heißrissprüfproben signifikant erhöht hat (z. T. um den Faktor 5). 
Gleiches galt für die Prüfung der Schweißungen.  
 
Daher wurde das Personal der Einzelansätze A1 und A2 wie folgt eingesetzt. 
 

Einzelansätze Anzahl der Personenmonate 
A1 

Wiss.-technisches Personal 
28 

A2 
Übriges Fachpersonal 

7 

 
Während der Projektlaufzeit wurden antragsgemäß keine Geräte (Einzelansatz B des FP) 
angeschafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) erbracht. 
 
Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang 
dem begutachteten und bewilligten Antrag. Alle durchgeführten Arbeiten erfolgten zielge-
richtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war für die Auswahl und 
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Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzuführenden Aufgaben notwendig und vom 
Zeitumfang her angemessen. 
 
Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch 
zukünftig nicht geplant. 
 
Für die experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfü-
gung gestellte Versuchsmaterial in Form von Schweißzusätzen und Grundwerkstoffen 
verwendet sowie ausgewählte Prüfleistungen genutzt. 
 

11 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen 
der Forschungsergebnisse für kleine und mittlere Unter-
nehmen 

 
Eine Nutzung der Forschungsergebnisse ist voraussichtlich in den Fachgebieten Werkstof-
fe, Materialien und Produktion zu erwarten. Von den Ergebnissen profitieren alle Hersteller 
und Verarbeiter von Ni-Basiswerkstoffen aus den Bereichen der Chemie-, Energie- und 
Umwelttechnik und dem Kraftwerksbau. In diesen Bereichen gibt es eine Vielzahl klein- 
und mittelständischer Unternehmen, die als Apparate- und Anlagenhersteller (Produktent-
wicklung) und als Dienstleister (Reparaturschweißungen) Schweißarbeiten an hochkorro-
sionsbeständigen und hochwarmfesten Ni-Basiswerkstoffen durchführen. Die Erkenntnis-
se des Forschungsprojektes stehen den Unternehmen unmittelbar nach Abschluss des 
Forschungsprojektes zur Verfügung und könnten z. B. bei der Fertigung von LNG-Tanks 
eingebracht werden.  
Im Rahmen des Projektes konnte aufgezeigt werden, dass sich durch den Einsatz von den 
gegenwärtig verfügbaren basischen Ni-Basis Fülldrahtelektroden keine wesentlichen Pro-
duktivitätssteigerungen und technologische Vorteile im Vergleich zu den rutilen Fülldraht-
elektroden ergeben. 
Insgesamt tragen die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens dazu bei, gege-
bene Fertigungsaufgaben in einer Lohnfertigung von klein- und mittelständischen Unter-
nehmen gleichzeitig in der geforderten Qualität und mit hoher Produktivität und Ferti-
gungssicherheit abzuwickeln. 
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12 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft 
 
Bisherige Transfermaßnahmen: 
 
Maßnahme  (Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum 

Veröffentli-
chung der Er-
gebnisse 

Vorträge auf Konferen-
zen (2) 

72nd IIW Annual Assembly & In-
ternational Conference (Bratislava) 

08.07.2019 

DVS Congress 2019 (Rostock) 17.09.2019 

Vorträge in Gremien 
und Veranstaltungen 
des DVS (3) 

Arbeitskreises der Schweißfachin-
genieure des DVS BV Magdeburg 05.09.2018 

Sitzung der AfT-DVS-
Arbeitsgruppe V 2.7 „Schweißen 
mit Fülldraht“ 

09.05.2017 
07.11.2017 
13.06.2018 
29.11.2018 

Sitzungen des FA 1 „Schweißme-
tallurgie und Werkstoffverhalten“ 

22.03.2017 
19.10.2017 
26.09.2018 
02.04.2019 

Vorträge in Gremien 
des IIW (1) 

Intermediate meeting of Commis-
sion II-A (Miami) 14.03.2019 

Online-Veröffent-
lichungen (3) 

Einstellung der Projektkurzfassung 
und Ansprechpartner in das For-
schungsportal Sachsen-Anhalt 
(http://www.forschung-sachsen-
anhalt.de) 

01.11.2019 

Forschungsberichte des IWF 
(http://www.iwf.ovgu.de) 

01.05.2017 
01.05.2018 

Geschäftsbericht der Forschungs-
vereinigung Schweißen und ver-
wandte Verfahren e. V. 
(https://www. dvs-ev.de/ fv/neu/ 
GB2018.pdf) 

02.05.2019 

Ergebnistransfer in die Industrie (2) Projektgespräche mit den PA-Mit-
gliedern an der Forschungsstelle  

06.09.2017 
04.10.2017 

Projektbeglei-
tender Aus-
schuss  

an der FE (6) 
Darstellung und Diskussion von 
aktuellen Ergebnissen und Ab-
gleich mit den Anforderungen der 
Industrie 

31.01.2017 
13.09.2017 
07.11.2017 
23.05.2018 
05.09.2018 
25.04.2019 

in AfT-DVS-Arbeits-
gruppe V 2.7 „Schwei-
ßen mit Fülldraht“ (3) 

07.11.2017 
13.06.2018 
29.11.2018 

im Rahmen der FA 1 
Sitzung in Aachen (1) 

27.02.2018 

Ergebnistrans-
fer in die aka-
demische Aus-
bildung 

Ausbildung des wissen-
schaftlichen Nachwuch-
ses (7) 

3 Masterarbeiten 
2 Bachelorarbeiten 
2 Masterprojektarbeit 

Während der 
Projektlaufzeit 
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Geplante Transfermaßnahmen nach Laufzeitende: 
 
Maßnahme  (Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum 

Veröffentlichung 
der Ergebnisse 

Vorträge auf Konfe-
renzen (2) 

Workshop on Cracking Phenomena 
in welds 

2021 

73nd IIW Annual Assembly & Inter-
national Conference (Singapore) 

19-24.7.2020 

Beiträge in Fachzeit-
schriften (2) 

Schweißen und Schneiden Januar 2020 

Welding in the World April 2020 

Vorträge in Gremien 
und Veranstaltungen 
des DVS (1) 

Sitzungen des FA 1 „Schweißmetal-
lurgie und Werkstoffverhalten“ 24.10.2019 

Online-
Veröffentlichung (3) 

Abschlussbericht auf den Internetsei-
ten des DVS (www.dvs-
forschungsvereinigung.de) 

Oktober 2019 

Forschungsbericht des IWF 
(http://www.iwf.ovgu.de) 

2020 

Projektkurzfassung, Publikation und 
Ansprechpartner im Forschungspor-
tal Sachsen-Anhalt 
(http://www.forschung-sachsen-
anhalt.de) 

fortlaufend (bis 
2025) 

Ergebnistransfer 
in die akademi-
sche Ausbildung 

Ausbildung des wis-
senschaftlichen 
Nachwuchses (2) 

Dissertation Januar 2021 

Lehrveranstaltungen (Seminare, 
Vorlesungen und Demonstrations-
praktika) an der Universität Magde-
burg 

kontinuierlich fort-
laufend 

Übernahme der 
Ergebnisse in 
Arbeitsblätter / 
Technische Re-
gelwerke / Nor-
men 

Erstellung von DVS-
Merkblättern und -
Richtlinien in der AfT-
DVS-Arbeitsgruppe 
V 2.7 „Schweißen mit 
Fülldraht“ (1) 

Konzept für ein neues DVS Merkblatt 
0941-4: Fülldrahtelektroden für das 
Metall-Lichtbogenschweißen von Ni-
Basiswerkstoffen 

12.11.2019 

laufend 
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13 Einschätzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und 
aktualisierten Transferkonzepts 

 
Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und ge-
plante Maßnahmen dargestellt. 
Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist über die schon getätigten 
bzw. noch beabsichtigten Konferenzvorträge, Fachbeiträge in Zeitschriften und Tagungs-
bände sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an der Universität gegeben. 
Die Firmen des PA (sowohl KMU als auch Großunternehmen) und die Schweißfachinge-
nieure regionaler Unternehmen profitierten von den Forschungsergebnissen schon wäh-
rend der Projektlaufzeit für entsprechende Schweißanweisungen. Als ein exemplarisches 
Beispiel wird die Stellungnahme von Herrn Dipl.-Ing. Andreas Förster von der Firma 
BORSIG Process Heat Exchanger Gmbh, Berlin zitiert: 
„Über die Mitarbeit in diesem Projekt haben wir viele neue Erkenntnisse über das Einsatz-
potential basischer Fülldrahtelektroden zum Herstellen von Schweißverbindungen an 
hochwarmfesten Ni-Basis- bzw. Fe-Basislegierungen, z.B. Alloy 800 H, für unsere gassei-
tigen Einbauten gewinnen können. Für uns als Anwender von Fülldrahtelektroden bei der 
Fertigung von Druckbehältern für die Petrochemie sind die Ergebnisse zum Handling, zum 
Schlackenabgang und zu den mechanisch-technologischen Eigenschaften der basischen 
Fülldrähte, die vergleichend zu rutilen Fülldrahtelektroden und Massivdrahtelektroden be-
trachtet wurden, sehr hilfreich. Es entsteht ein direkter wirtschaftlicher Vorteil, da die Er-
gebnisse bei der Auswahl und Festlegung von Schweißzusätzen in der Behälter- und Ap-
paratefertigung unmittelbar nutzbar sind. Die Schweißsicherheit bei unseren Einbauten 
konnte durch die Verwendung rutiler Fülldrähte erhöht werden, bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Fertigungszeit.“ 
Weitere Aktivitäten lassen sich für die Schweißzusatzwerkstoffhersteller und Berater im 
PA ableiten. Hier sind die Firmen ESAB Welding Cutting GmbH, voestalpine Böhler 
Welding und Welding Alloys Deutschland GmbH sowie die CiF GmbH und die Dr. Rosert 
RCT GmbH zu nennen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Projekt finden Eingang in 
der Weiterentwicklung von schlackenführenden Fülldrahtelektroden im Sinne einer höhe-
ren Verarbeitungssicherheit.  
Auch die Online-Veröffentlichungen lassen erwarten, dass sich weitere KMU bei der FST 
melden, um Forschungsergebnisse abzurufen und in die Praxis zu überführen. 
Eine Übernahme der Ergebnisse in Arbeitsblätter / Technische Regelwerke / Normen soll 
durch die Erarbeitung eines Entwurfs eines vierten Teils für das DVS Merkblatt 0941 mit 
dem Titel „Fülldrahtelektroden für das Metall-Lichtbogenschweißen von Ni-
Basiswerkstoffen“ erfolgen. Hieraus resultiert dann eine weite Verbreitung in der Industrie. 
Dafür arbeitet der wissenschaftliche Mitarbeiter M. Sc. Stefan Burger weiterhin in der AfT-
DVS-Arbeitsgruppe V 2.7 „Schweißen mit Fülldraht“ aktiv mit. Die mitarbeitenden Firmen 
in dieser AfT-DVS-Arbeitsgruppe V 2.7 wurden regelmäßig über den Projektfortschritt in-
formiert. 
Des Weiteren führt der wissenschaftliche Mitarbeiter weiterführende Untersuchungen mit 
den FDE vom Typ Ni 6625 für die Firma voestalpine Böhler Welding im Rahmen seiner 
Promotion durch. Dieser Schweißzusatz erweist sich von besonderem Interesse für die 
Herstellung von Tanks und Anlagen im LNG-Bereich. 
Die vorgeschlagenen und aktualisierten Transfermaßnahmen zum Ergebnistransfer in die 
Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich schlüssig, 
so dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Maßnahmen ausgegan-
gen wird. 
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15 Anhang 
 
Anhang 1: Chemische Zusammensetzung und mechanisch-technologische Gütewerte der 

Grundwerkstoffe gemäß [65; 66; 67] bzw. APZ der Werkstoffhersteller 
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Anhang 2: Chemische Zusammensetzung und mechanisch-technologische Gütewerte der 

reinen Schweißgüter der Schweißzusätze gemäß [1; 85] und APZ der Werk-
stoffhersteller  
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Anhang 3: Chemische Zusammensetzung der WIG-Buttons, der FDE-Bänder und der 

reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] der Drahtelektroden 
vom Typ Ni 6625 
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Anhang 4: Chemische Zusammensetzung der WIG-Buttons, der FDE-Bänder und der 

reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] der Drahtelektroden 
vom Typ Ni 6083, 6182 und 6082 
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Anhang 5: Chemische Zusammensetzung der WIG-Buttons, der FDE-Bänder und der 

reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] der Drahtelektroden 
vom Typ Ni 6276 
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Anhang 6: Chemische Zusammensetzung der Füllungen und der Schlacke der Fülldraht-

elektroden in wt.-% 
 

Draht- 

elektrode 

Ort Art/Fläche 

[µm] 

Ni Cr Mo Ti Si Ca Na Mg F Al Zr K Mn Nb Fe W Typ 

Mantel 

T Ni 6625 B 
Füllung Spot X X X X - X - - X - - - - - - - 

Ni6625 
Schlacke 100x100 - X - X - X - X X - - - - - - - 

T Ni 6625 P* 
Füllung Spot X - X X - - - X - - - - - - - - 

Ni6625 
Schlacke 100x100 - 20 - 50 - 2 1 3 - 3 20 - - - - - 

T Ni 6625 P** 
Füllung Spot - X X X X 

 
- - - - - - - X - - NiCr 

8020 Schlacke 100x100 - 23 - 34 4 1 6 1 - 6 14 - - 11 - - 

T Ni 6083 B 
Füllung Spot X X X - - X - - X - - - X - X  

Ni6082 
Schlacke 100x100 - 10 - 50 - 16 - 1 - 1 - 1 10 - -  

T Ni 6083 R 
Füllung Spot - X - X X - - - - - - X - X X  NiCr 

8020 Schlacke 100x100 - 9 - 29 3 13 17 - - 1 8 6 8 6 -  

T Ni 6182 P 
Füllung Spot - - - X X - - - - X - - X - X  

Ni6082 
Schlacke 100x100 - 10 - 60 - - 5 - - 2 10 - 15 - -  

T Ni 6082 R   keine Messung Ni6082 

T Ni 6276 B 

Füllung Spot X X X - - X - - - - - - - - X X 

Ni6276 Schlacke 100x100 - 44 - 50 1 2 - - 2 1 - - - - - - 

Schlacke 100x100 - 2 - 8 - 38 - - 34 1 - - - - - 17 

T Ni 6276 P 
Füllung Spot - X X X X - - - - - - - - - - X 

Ni6276 
Schlacke 100x100 - 11 - 70 0,5 - - - - 7 12 - - - - - 

 

Anhang 7: Ergebnisse der metallographischen Untersuchung bei der Parameterfindung 
der Füll- und Massivdrahtelektroden 

 

Draht-

elektrode 

Parameter-

variante 

Grenze 

Nahtüber-

höhung 

[mm] 

Einbrand- 

tiefe 

[mm] 

Naht- 

Breite 

[mm] 

Auftrag- 

Fläche 

[mm²] 

Einbrand- 

Fläche 

[mm²] 

Nahtübergangs- 

winkel 

Links/Rechts [°]  

Aufmischungs- 

Grad 

[%] 

T Ni 6625 B 
Obere Grenze 2,2 1,7 9,5 13,9 8,9 150 / 145 39 

Untere Grenze 3,4 1,1 8,7 18,1 5,0 146 / 133 21 

T Ni 6625 P* 
Obere Grenze 2,2 2,3 9,4 12,9 11,5 150 / 160 47 

Untere Grenze 1,6 0,8 7,2 7,1 4,0 145 / 147 36 

T Ni 6625 P** 
Obere Grenze 2,3 2,1 8,8 12,2 9,8 164 / 139 45 

Untere Grenze 1,6 0,9 7,3 7,8 3,9 156 / 151 33 

T Ni 6083 B 
Obere Grenze 2,8 2,5 11,8 21,8 17,0 140 / 146 44 

Untere Grenze 2,9 1,5 7,7 15,0 5,4 139 / 129 27 

T Ni 6083 R 
Obere Grenze 2,2 2,2 10,5 13,1 13,7 150 / 160 51 

Untere Grenze 2,3 0,5 8,3 13,1 2,2 124 / 131 14 

T Ni 6182 P 
Obere Grenze 2,6 1,1 10,0 18,8 4,6 128 / 124 20 

Untere Grenze 2,4 0,9 9,5 16,4 2,7 122 / 127 14 

T Ni 6082 R 
Obere Grenze 3,0 3,5 12,6 20,1 25,0 152 / 157 55 

Untere Grenze 2,5 1,1 8,7 13,9 5,9 144 / 146 30 

T Ni 6276 B 
Obere Grenze 1,5 1,8 9,8 11,3 10,1 154 / 147 47 

Untere Grenze 3,0 1,0 7,8 15,8 4,5 130 / 133 22 

T Ni 6276 P 
Obere Grenze 3,5 1,4 9,8 24,1 5,8 111 / 130 19 

Untere Grenze 2,8 0,5 9,1 18,4 1,4 102 / 118 7 
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Anhang 8: U-I-, U-I-t-Diagramme und Boxplots der Schweißzusätze vom Typ Ni 6625 
 

T Ni 6625 B 

 

T Ni 6625 P** 

 

T Ni 6625 P*   

 

S Ni 6625   
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Anhang 9: U-I-, U-I-t-Diagramme und Boxplots der Schweißzusätze vom Typ T Ni 6082, 

6083, 6182, S Ni 6082 
 
T Ni 6083 B 

 
T Ni 6083 R 

 
T Ni 6182 P 

 
T Ni 6082 R 

 
S Ni 6082 
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Anhang 10: U-I-, U-I-t-Diagramme und Boxplots der Schweißzusätze vom Typ Ni 6276 
 

T Ni 6276 B 

 

T Ni 6276 P 

 

S Ni 6276  

 
 
Anhang 11: Quantitativer Vergleich der Lichtbogenstabilität anhand von Zentral- Extrem-

werten und Streuungsmaße 
 

Drahtelektrode Messwert 
Zentralwerte Streuungsmaße Extremwerte 𝐗 Xm s R IQA Min. Max. 

T Ni 6625 B 
Strom in A 201,1 202,8 25,2 197,0 20,0 107,0 304,0 

Spannung in V 34,5 34,4 1,4 36,9 0,8 23,9 60,8 

T Ni 6625 P* 
Strom in A 223,0 227,8 28,5 308,4 19,1 28,3 336,8 

Spannung in V 36,3 36,3 1,5 36,0 1,2 30,4 66,4 

T Ni 6625 P** 
Strom in A 213,1 213,1 7,8 74,3 10,3 161,8 236,1 

Spannung in V 33,1 33,1 0,4 10,9 0,5 30,1 41,0 

S Ni 6625 
Strom in A 

keine Bestimmung der Boxplots 
Spannung in V 

T Ni 6083 B 
Strom in A 192,5 193,1 11,6 94,8 15,2 136,9 231,7 

Spannung in V 36,3 36,3 0,7 26,5 0,9 31,4 57,9 
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Fortsetzung Anhang 11 

T Ni 6083 R 
Strom in A 189,6 190,1 10,0 115,4 12,2 111,4 226,8 

Spannung in V 35,2 35,2 0,7 12,5 0,8 30,1 42,6 

T Ni 6182 P 
Strom in A 173,5 173,5 7,8 61,5 10,3 141,3 202,8 

Spannung in V 35,0 35,0 0,6 15,1 0,7 32,0 47,1 

T Ni 6082 R 
Strom in A 224,5 225,3 12,7 126,6 15,2 157,4 284,0 

Spannung in V 33,1 33,1 0,5 24,2 0,5 30,6 54,9 

S Ni 6082 
Strom in A 

keine Bestimmung der Boxplots 
Spannung in V 

T Ni 6276 B 
Strom in A 190,8 190,1 24,0 241,4 31,8 108,5 350,0 

Spannung in V 33,3 33,3 1,2 34,6 1,4 22,7 57,3 

T Ni 6276 P 
Strom in A 159,9 163,7 17,2 337,3 17,6 103,1 440,4 

Spannung in V 29,2 29,2 1,1 47,7 0,7 9,7 57,4 

S Ni 6276 
Strom in A 

keine Bestimmung der Boxplots 
Spannung in V 

 
Anhang 12: Ermittelte Sauerstoff- und Stickstoffgehalte der reinen Schweißgüter, gefertigt 

nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] 
 

Draht- 

elektrode 

O-Gehalt in ppm N-Gehalt in ppm C-Gehalt in % S-Gehalt in % 

1 2 3 x ̅ 1 2 3 x ̅ 1 2 3 x ̅ 1 2 3 x ̅ 

T Ni 6625 B1) 666 678 652 665 245 240 237 241 0,032 0,033 0,031 0,032 0,021 0,020 0,022 0,021 

T Ni 6625 B2) 680 696 685 687 237 250 231 239 0,031 0,029 0,032 0,031 0,021 0,021 0,022 0,021 

T Ni 6625 P*1) 1166 1204 1214 1195 331 335 356 341 0,024 0,026 0,025 0,025 0,003 0,003 0,003 0,003 

T Ni 6625 P**1) 992 1038 1007 1012 210 208 213 210 0,018 0,018 0,018 0,018 0,002 0,002 0,002 0,002 

T Ni 6625 R1) 971 926 984 960 161 163 163 162 0,017 0,018 0,018 0,018 0,002 0,002 0,002 0,002 

S Ni 66253) 19 21 26 22 214 211 217 214 0,014 0,015 0,014 0,014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

T Ni 6083 B1) 544 559 548 550 251 250 241 247 0,029 0,032 0,028 0,030 0,009 0,009 0,009 0,009 

T Ni 6083 R1) 558 537 530 542 277 268 263 269 0,042 0,035 0,037 0,038 0,003 0,003 0,003 0,003 

T Ni 6182 P1) 626 572 595 598 201 197 204 201 0,035 0,036 0,035 0,035 0,003 0,003 0,003 0,003 

T Ni 6082 R1) 672 683 764 706 170 166 163 166 0,032 0,035 0,033 0,033 0,001 0,002 0,001 0,001 

S Ni 60821) 43 44 44 44 94 96 95 95 0,011 0,012 0,011 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

T Ni 6276 B1) 767 866 850 828 150 164 159 158 0,011 0,014 0,011 0,012 0,005 0,005 0,005 0,005 

T Ni 6276 P1) 775 797 780 784 202 197 203 201 0,016 0,015 0,013 0,015 0,002 0,002 0,002 0,002 

S Ni 62763) 13 12 13 13 162 149 147 153 0,008 0,009 0,009 0,009 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

 
1) 82 % Ar / 18 % CO2 2) 75 % Ar / 25 % CO2 3) Rest Ar / 30 % He / 2 % H2 / 0,05 % CO2 
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Anhang 13: Querschliffe (Ausschnitt) der reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 

6847:2013 – Typ Ni 6625 
 

 

 

 
T Ni 6625 B 

 

 T Ni 6625 B (25% CO2) 

 

 

 
T Ni 6625 P* 

 

 T Ni 6625 P** 

 

  

S Ni 6625   
 
 
Anhang 14: Querschliffe (Ausschnitt) der reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 

6847:2013 – Typ Ni 6082, Ni 8182 und Ni 6082 
 

  
T Ni 6083 B T Ni 6083 R 
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T Ni 6182 P 

 

T Ni 6082 R 

 

 

S Ni 6082  
 
Anhang 15: Querschliffe (Ausschnitt) der reinen Schweißgüter nach DIN EN ISO 

6847:2013 – Typ Ni 6276 
 

  
T Ni 6276 B 

 

T Ni 6276 P 

 

 

S Ni 6276  
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Anhang 16: Ergebnisse der Durchstrahlungsprüfung der reinen Schweißgutproben nach 

DIN EN ISO 6847:2013 [60] (Steilflankennaht) 
 

Draht- Unregelmäßigkeiten nach DIN EN ISO 6520-1:2007 [68] 

elektrode  101 

Längsriss  

2011 

Pore  

2012 

Gleich- 

mäßige 

Poren 

2016 

Schlauch- 

pore 

301 

Schlacke-

einschluss 

401 

Binde- 

fehler 

501 

Einbrand-

kerbe 

5013 

Wurzel-

kerbe 

5041 

Wurzel- 

über-höhung 

Bewertungs- 

gruppe 

(B) 

Grundwerkstoff: alloy 625 

T Ni 6625 B - x - - - - - - - erfüllt 

T Ni 6625 P* - x - - - - - x - nicht erfüllt 

T Ni 6625 P** - x x - - - - - - erfüllt 

S Ni 6625 - x - - - - - - - erfüllt 

Grundwerkstoff: alloy 800 H 

T Ni 6083 B x x - - - - - - - nicht erfüllt 

T Ni 6083 R x x - - - - - x - nicht erfüllt 

T Ni 6182 P x x - - - - - - - nicht erfüllt 

S Ni 6082 x x - - - - - - - nicht erfüllt 

Grundwerkstoff: alloy C-276 

T Ni 6276 B - x - - - x - - - nicht erfüllt 

T Ni 6276 P - x x - x - - x - nicht erfüllt 

S Ni 6276 - - - - - - - - - erfüllt 

 
Anhang 17: Querschliffe der Steilflankennähte der reiner Schweißgüter des Typs Ni 6625 

nach DIN EN ISO 15792-1 [61] 
 

  
T Ni 6625 B T Ni 6625 P* 

  
T Ni 6625 P** S Ni 6625 
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Anhang 18: Querschliffe der Steilflankennähte der reiner Schweißgüter des Typs Ni 6083, 

8182, 6082 nach DIN EN ISO 15792-1 [61] 
 

  
T Ni 6083 B T Ni 6082 R 

  

T Ni 6182 P S Ni 6082 
 
Anhang 19: Querschliffe der Steilflankennähte der reiner Schweißgüter des Typs Ni 6625 

nach DIN EN ISO 15792-1 [61] 
 

  
T Ni 6276 B T Ni 6276 P 

 

 

S Ni 6276  
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Anhang 20: Ermittelte Schweißparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim 

PVR-Test auf Alloy 625 (Variante 1a) mit Schweißzusätzen des Typs Ni 6625 
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Anhang 21: Ermittelte Schweißparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim 

PVR-Test auf alloy 800 H (Variante 1a) mit Schweißzusätzen des Typs Ni 
6082, Ni 6083 und Ni 6182 
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Anhang 22: Ermittelte Schweißparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim 

PVR-Test auf alloy C-276 (Variante 1a) mit Schweißzusätzen des Typs Ni 
6276  
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Anhang 23: Ermittelte Schweißparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim 

PVR-Test auf S355NL (Variante 1b) mit Schweißzusätzen des Typs Ni 6625 
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Anhang 24: Ermittelte Schweißparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim 

PVR-Test auf S355NL (Variante 1b) mit Schweißzusätzen des Typs Ni 6082, 
Ni 6083 und Ni 6182 
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Anhang 25: Ermittelte Schweißparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim 

PVR-Test auf S355NL (Variante 1b) mit Schweißzusätzen des Typs Ni 6276 
(Variante 1b) 
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Anhang 26: Oberflächen und Querschliffe der 1- und  2-lagigen Schweißplattierungen in 

Schweißposition PA und PF 
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Anhang 27: Chemische Zusammensetzung in Abhängigkeit von der Schichthöhe an den 2-

lagigen Schweißplattierungen 
 

 
 
Anhang 28: Probenentnahmepläne für die zerstörende Prüfung der V-Nähte an den 5 mm 

dicken Blechen (links) und 12-14 mm dicken Blechen (rechts) von alloy 625, 
alloy 800 H und allloy C-276 
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Anhang 29: Probenentnahmepläne für die zerstörende Prüfung der V-Nähte an den 17 mm 

dicken Blechen des X8Ni9  
 

 
 
 
Anhang 30: Ergebnisse der zerstörungsfreien Prüfung der V-Nähte an den 5 mm und 

12/14 mm dicken Blechen 
 

Blech- Unregelmäßigkeiten nach DIN EN ISO 6520-1:2007 [86] und Bewertung nach DIN EN ISO 5817:2014 [14] 

dicke [mm] 5 12/14 5 12/14 5 12/14 5 12/14 5 12/14 5 12/14 5 12/14 5 12/14 5 12/14 5 12/14 

Grund- 

werkstoff/ 

Draht- 

elekrode 

104 

End- 

krater- 

riss 

2011 

Pore 

  

2012 

Gleich- 

mäßige 

Poren 

2016 

Schlauch- 

Pore  

301 

Schlacke- 

einschluss 

401 

Binde- 

fehler  

501 

Einbrand-

kerbe  

5013 

Wurzel-

kerbe  

5041 

Wurzel-

über- 

höhung 

Bewer-

tungs- 

gruppe 

B 

alloy 625 

T Ni 6625 B - - x x - - - x - x - x x - - - - - e. n. e. 

T Ni 6625 P* - x x x - - - x - - - - x - - - - - n. e. n. e. 

T Ni 6625 P** - - x x - x - x x - - - - - - - - - e. n. e. 

S Ni 6625 x - x - - - - - - - - - - - - x - - n. e. e. 

alloy 800 H 

T Ni 6083 B - - - x - - - - - - - - x - - - - - n. e. e. 

T Ni 6083 R - - x x - - - - - - - - - - - - - - e. e. 

T Ni 6082 R - - - x - - - - - - - - x - - - - - e. e. 

T Ni 6182 P - - x x - - - - - x - - x - - - - x n. e. n. e. 

S Ni 6082 - - - x - - - - - - - - - - - - - - e. e. 

alloy C-276 

T Ni 6276 B x - - x - - - - x - - - - x - - - x n. e. e. 

T Ni 6276 P - - x x - - - x x x x - x x - - - - n. e. n. e. 

S Ni 6276 - - - x - - - - - - - - - - - - x - e. e. 

 
e. = erfüllt  n. e. = nicht erfüllt 
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Anhang 31: Querschliffe, Nahtoberflächen und Schweißparameter der V-Nähte mit den 

Schweißzusätzen vom Typ Ni 6625 an den 5 mm dicken Blechen 
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Anhang 32: Querschliffe, Nahtoberflächen und Schweißparameter der V-Nähte mit den 

Schweißzusätzen vom Typ Ni 6082, Ni 6083 und Ni 6182 an den 5 mm dicken 
Blechen 
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Anhang 33: Querschliffe, Nahtoberflächen und Schweißparameter der V-Nähte mit den 

Schweißzusätzen vom Typ Ni 6276 an den 5 mm dicken Blechen 
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Anhang 34: Querschliffe, Nahtoberflächen und Schweißparameter der V-Nähte mit den 

Schweißzusätzen vom Typ Ni 6625 an den 12 mm dicken Blechen von alloy 
625 
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Anhang 35: Querschliffe, Nahtoberflächen und Schweißparameter der V-Nähte mit den 

Schweißzusätzen vom Typ Ni 6082, Ni 6083 und Ni 6182 an den 14 mm di-
cken Blechen von alloy 800 H 
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Anhang 36: Querschliffe, Nahtoberflächen und Schweißparameter der V-Nähte mit den 

SZW vom Typ Ni 6276 an den 12 mm dicken Blechen von alloy C-276 
 

T Ni 6276 B T Ni 6276 P S Ni 6276 

   

   
vD = 10 m/min 

vS =  50 cm/min 

Im,SSQ =  169-188 A 

Um,SSQ =  30,0 V 

Em,SSQ =  6,0-6,8 kJ/cm 

Raupenanzahl = 10 

vD =  8 m/min 

vS =  35 cm/min 

Im,SSQ =  118-144 A 

Um,SSQ =  26,0 V 

Em,SSQ = 5,3-6,4 kJ/cm 

Raupenanzahl = 13 

vD =  8 m/min 

vS = 50-60 cm/min 

Im,SSQ =  160-189 A 

Um,SSQ =  29,9-33,0 V 

Em,SSQ = 5,0-6,2 kJ/cm 

Raupenanzahl = 9 

 
Anhang 37: Querschliffe und Schweißparameter der V-Nähte mit den Schweißzusätzen 

vom Typ Ni 6625 an den 17 mm dicken Blechen des X8Ni9 in PA 
 

T Ni 6625 B T Ni 6625 P* T Ni 6625 P** S Ni 6625 

    

    

vD = 10 m/min 

vS =  50 cm/min 

Im,SSQ =  177-208 A 

Um,SSQ =  30,4-30,7 V 

Em, SSQ =  6,5-7,7 kJ/cm 

LiBo-Stabilität: mittel 

Raupenanzahl=  11 

vD = 10 m/min 

vS =  50 cm/min 

Im,SSQ =  186-211 A 

Um,SSQ =  27,9-28,1 V 

Em, SSQ =  6,3-7,1 kJ/cm 

LiBo-Stabilität: gut 

Raupenanzahl=  16 

vD = 10 m/min 

vS =  45 cm/min 

Im,SSQ =  172-195 A 

Um,SSQ =  25,0-25,7 V 

Em, SSQ =  5,9-6,5 kJ/cm 

LiBo-Stabilität: gut 

Raupenanzahl=  15 

vD = 8 m/min 

vS =  50 cm/min 

Im,SSQ =  183-207 A 

Um,SSQ =  27,7-32,1 V 

Em, SSQ =  6,6-7,5 kJ/cm 

LiBo-Stabilität: gut 

Raupenanzahl=  16 
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Anhang 38: Querschliffe und Schweißparameter der V-Nähte mit den Schweißzusätzen 

vom Typ Ni 6625 an den 17 mm dicken Blechen des X8Ni9 in PC 
 

T Ni 6625 P* T Ni 6625 P** S Ni 6625 

  

 

   

vD = 6 m/min 

vS =  45-50 cm/min 

Im,SSQ =  133-155 A 

Um,SSQ =  26,0 V 

Em, SSQ =  4,1-5,3 kJ/cm 

LiBo-Stabilität: mittel 

Raupenanzahl=  26 

vD = 6 m/min 

vS =  40 cm/min 

Im,SSQ =  145-156 A 

Um,SSQ =  25,0 V 

Em, SSQ =  5,4-5,9 kJ/cm 

LiBo-Stabilität: gut 

Raupenanzahl=  23 

vD = 6 m/min 

vS =  40 cm/min 

Im,SSQ =  131-148 A 

Um,SSQ =  25,0 V 

Em, SSQ =  4,9-5,6 kJ/cm 

LiBo-Stabilität: gut 

Raupenanzahl=  21 
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Anhang 39: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an den V-Nähten der 17 mm dicken 

Bleche aus dem kaltzähen X8Ni9 bei Einsatz der SZW vom Typ Ni 6625 
 

Schweißzusatz Schweiß- 

position 

Kerbschlagarbeit in J bei RT 

Wert 1 Wert 2 Wert 3 𝐗 Δ Max Δ Min 

T Ni 6625 B 

PA 

50 55 53 53 2 3 

T Ni 6625 P** 84 81 82 82 2 1 

T Ni 6625 P* 86 81 88 85 3 4 

S Ni 6625 199 168 183 183 16 15 

T Ni 6625 P** 

PC 

101 96 - 99 3 3 

T Ni 6625 P* 86 90 86 87 3 1 

S Ni 6625 178 196 171 182 14 11 

X8Ni9 - 300 300 300 300 0 0 

Schweißzusatz 
Schweiß- 

position 

Kerbschlagarbeit in J bei -196 °C  

Wert 1 Wert 2 Wert 3 𝐗 Δ Max Δ Min 

T Ni 6625 B 

PA 

47 47 43 46 1 3 

T Ni 6625 P** 75 73 74 74 1 1 

T Ni 6625 P* 74 74 68 72 2 4 

S Ni 6625 186 170 170 175 11 5 

T Ni 6625 P** 

PC 

84 74 94 84 10 10 

T Ni 6625 P* 72 80 76 76 4 4 

S Ni 6625 182 186 174 181 5 7 

X8Ni9 - 284 288 284 285 3 1 

 
 


