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1 Zusammenfassung

Der Einsatz von schlackefiihrenden Filldrahtelektroden beim Metall-Schutz-Gas- (MSG)-
SchweiBBen von Ni-Basis-Legierungen ist zurzeit noch wenig verbreitet. Das hat u. a. damit
zu tun, dass diese Schwei3zusatzwerkstoffe erst im Jahr 2012 mit der Einfihrung der DIN
EN ISO 12153:2012 [1] standardisiert wurden, und sie bis heute auch keine Erwahnung in
den DVS-Regelwerken finden.
Ni-Basis-Fulldrahtelektroden weisen gegenuber -Massivdrahtelekiroden gemaB dem
Schrifttum einige technologische und metallurgische Vorteile auf. So besteht die Mdglich-
keit des MSG-SchweilBens ohne Impulslichtbogentechnik in einem breiteren Parameter-
fenster unter Nutzung preiswerter Standard-Mischgase vom Typ M21 und schlackentyp-
abhéangig in verschiedenen SchweiBpositionen. Infolge eines verbesserten Einbrand- und
Benetzungsverhaltens ist zudem eine geringere Neigung zum Auftreten von Bindefehler
oder von unzuldssigen Abweichungen in Nahtabmessung und -form zu erwarten.
Eine groBe Herausforderung beim SchweiBen von Ni-Basis-Legierungen bildet die Ver-
meidung von HeiBrissen. Diese werden u. a. verursacht durch die geringere Ldslichkeit
von verunreinigenden Elementen, wie S, P, Si, Pb oder B, im kfz-Gitter und der dadurch
begtinstigten Ausbildung von Seigerungen und niedrig schmelzenden Phasen, sowie dem
hohen Warmeausdehnungskoeffizienten, der groBBe Dehnungen bzw. Dehnraten in den
geschweiten Bauteilen hervorruft. GemaB dem Schrifttum sollen basische gegenlber
rutilen Falldrahtelektroden Vorteile im Hinblick auf eine geringere HeiBrissempfindlichkeit
aufweisen, da die desoxidierende Wirkung der basischen Schlackenbestandteile (z. B.
Manganoxid) den Anteil an o. g. heiBrissférdernden Elementen im Schwei3gut reduziert.
Zudem sinkt mit zunehmender Basizitat der Sauerstoffgehalt im SchweilBgut, was sich vor-
teilhaft auf die mechanisch-technologischen Gltewerte auswirken soll.
In diesem Forschungsprojekt wurde die MSG-SchweiBBeignung von Ni-haltigen Fulldraht-
elektroden vom Typ Ni 6625, Ni 6082, Ni 6083, Ni 6182 und Ni 6276 mit basischer und
rutiler Schlackencharakteristik untersucht und vergleichend zu adaquaten Massivdraht-
elektroden betrachtet. Im Fokus standen dabei die Verarbeitungseigenschaften, das Auf-
treten von NahtunregelméaBigkeiten, insbesondere von HeiBBrissen, und die mechanisch-
technologischen Eigenschaften von Verbindungsschwei3ungen.

Zu den wichtigsten Ergebnissen gehdren die folgenden Erkenntnisse:

- Die basischen Fulldrahtelektroden weisen eine geringere Lichtbogenstabilitat als die
rutilen Fllldrahtelektroden auf und neigen aus diesem Grund h&ufiger zur Spritzerbil-
dung und zu einer ungleichférmigen SchweiBnaht. AuBerdem flhren die basischen
Fllldrahtelektroden zu einem vergleichsweisen hohen Anteil an fest anhaftender Schla-
cke auf der SchweiBBnaht, welcher lediglich durch Schleifen entfernbar ist.

- Entgegen der in der Literatur getroffenen Aussage lasst sich anhand von selbst- und
fremdbeanspruchten HeiBrissprifungen keine hohere HeiBrissbestandigkeit der
SchweifBnahte basischer ggu. rutiler Fllldrahtelektroden belegen.

- Die mechanisch-technologischen Gutewerte der SchweiBnahte der basischen Full-
drahtelektroden liegen lediglich auf dem Niveau der rutilen Fllldrahtelektroden bzw. so-
gar leicht darunter.

Die erzielten Ergebnisse tragen dazu bei, die Fertigungssicherheit beim Verbindungs-
schweif3en im Apparate- und Anlagenbau der OI- und Gasindustrie, der Chemie- und Pet-
rochemie, der Flissigerdgas (LNG)- und Flussigerdélgas (LPG)-Industrie sowie beim Auf-
tragschweiBen von Kesselstahlen zu gewahrleisten bzw. zu erhéhen.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.



Seite 12 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B

2 Danksagung

Das IGF-Vorhaben Nr.: 18.099 B / DVS-Nr.: 01.086 der Forschungsvereinigung Schwei-
Ben und verwandte Verfahren e.V. des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Dusseldorf, wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium flar Wirtschaft und Energie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gef6rdert.

An dieser Stelle mdchte sich die Forschungseinrichtung auch bei den Mitgliedern des pro-
jektbegleitenden Ausschusses (PA) flr die materielle Unterstlitzung und die wertvollen
fachlichen Hinweise bedanken.

Unser Dank gilt:

Dr.-Ing. S. Krebs / Dipl.-Ing.Foerster BORSIG Process Heat Exchanger GmbH, Berlin

Dipl.-Ing. R. Scholz CiF GmbH, Grinstadt

Dr.-Ing. F. Stahl Deutsche Nickel GmbH, Schwerte

Prof. Dr.-Ing. R. Rosert Dr. Rosert RCT GmbH, Dresden

Dipl.-Ing. R. Paschold ESAB Welding Cutting GmbH, Karben

Dr.-Ing. A. M. Sevim EIPA Consult GmbH, Aachen

Dipl.-Ing. I. Pfeiffer Fronius Deutschland GmbH, Neuhof-Dorfborn
Dipl.-Ing. T. Garske IMO Anlagenmontagen GmbH, Merseburg
Dipl.-Ing. R. Seydel Meeraner Dampfkesselbau GmbH, Meerane
Dipl.-Ing. A. Heydenreich MSS GmbH, Barleben

Dipl.-Ing. L. Richter Siemens AG, Berlin

Dipl.-Ing. B. Hoberg Béhler SchweiBtechnik Deutschland GmbH, Hamm
Dipl.-Ing. B. Schneider W. Pilling Kesselfabrik GmbH & Co KG, Altena

Dr. rer. nat. H. Muhlbauer Welding Alloys Deutschland GmbH, Wachtendonk
Dipl.-Ing. K. Gerner Uhlig Rohrbogen GmbH, Langelsheim

Dipl.-Ing. A. Baldus Quast Anlagentechnik GmbH, Eschweiler



Seite 13 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B

3 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problem-
stellung

3.1 Anlass fur den Forschungsantrag

Zum artgleichen MSG-SchweiBen von Ni-Basis-Legierungen mit Massivdrahtelektroden
werden aufgrund der verbesserten Tropfenablésung 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, kénnen jedoch beim MehrlagenschweiBen die La-
genlberschweiBBbarkeit und das Korrosionsverhalten verschlechtern. Zudem besteht beim
MSG-SchweiBen dickwandiger Ni-Basis-Bauteile trotz des Einhaltens vorgegebener
SchweiBparameter die Gefahr von unzulassigen HeiBBrissen und/oder Bindefehlern. [3]

Far verschiedene praxisrelevante vollaustenitische Fe- und Ni-Basis-Legierungen wurden
in den vergangenen Jahren ausgewahlte schlackefihrende artgleiche Fulldrahtelektroden
zum Auftrag- und Verbindungsschweif3en entwickelt. Wahrend rutile Fulldrahte fir das
MSG-SchweiBen von Ni-Basis-Legierungen seit langerer Zeit kommerziell verfligbar sind,
finden sich nur vereinzelt Ni-Basis-Fulldrahtelektroden mit rein basischer Schlacke auf
dem Markt, beispielsweise fur alloy 800 H (1.4876), alloy 600 (2.4816), alloy 625 (2.4856)
und alloy C-276 (2.4819). Hauptanwendungsfelder von Ni-Basis-Filldrahten sind das Ver-
bindungsschwei3en im Apparate- und Anlagenbau der Ol- und Gasindustrie, der Chemie-
und Petrochemie, der Flissigerdgas (LNG)- und Flissigerddlgas (LPG)-Industrie sowie
das Cladden von C-Stahlen.

Ni-Basis-Fulldrahtelektroden bieten gegenltber Massivdrahtelekiroden in Abhangigkeit
vom genutzten Schlackentyp verschiedene technologische Vorteile, wie gute Handhab-
barkeit, gute PositionsverschweiBbarkeit, sehr geringe SchweiBnahtoxidation, bessere
Benetzung, tieferer Einbrand, hohe Lichtbogenstabilitét mit feintropfigem Werkstofflber-
gang auch ohne Einsatz von Impulslichtbogentechnik, gréBere Parameterfenster und die
Einsatzmdglichkeit preiswerter Standard-Ar-CO2-Mischgase. [4; 5; 6; 7; 8; 9; 10] Demge-
genuber stehen hbéhere Zusatzwerkstoffkosten und Nebenzeiten durch die Schlackeent-
fernung.

SchweiBBglter rutiler Ni-Basis-Fulldrahtelektroden sind zudem sehr heiBrissempfindlich.
[11; 12] Hier kann eine basische Schlackencharakteristik signifikante Vorteile bringen.
Dennoch finden basische Filldrahte fir das SchweiBen 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 HeiBrissneigung und auf die Verbesserung der mechanisch-
technologischen Gltewerte auswirken kénnen. [13]

Die basischen Ni-Basis-Fulldrahtelektroden bieten somit einen vielversprechenden metal-
lurgischen LOsungsansatz, das bekannte Problem der Heirissbildung und Bindefehlerge-
fahr zu beheben und qualitatsgerechte MSG-SchweiBungen an Ni-Basis-Legierungen ent-
sprechend DIN EN ISO 5817:2014 [14] mit sehr guten mechanisch-technologischen Gu-
tewerten bei gleichzeitig hoher Produktivitdt und geringen Fertigungskosten zu erzeugen.
Das Forschungsprojekt soll wesentliche Kenntnisse fur die Entwicklung bzw. fir die Wei-
terentwicklung von Ni-Basis-Fulldrahtelekiroden mit basischer Schlackencharakteristik
schaffen. Zudem dient es der Aufbereitung und Klarstellung der schweiBmetallurgischen
Méglichkeiten und Grenzen von rutilen und basischen Ni-Basis-Fulldrahtelektroden im
Vergleich zu Massivdrahtelektroden.
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3.2 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Ergebnisse fur KMU

Das SchutzgasschweiBen mit schlackeflhrenden Fulldrahtelektroden hat in den letzten
Jahren eine zunehmende Bedeutung gewonnen. [15; 16; 17; 18] Der Filldrahtanteil bei
Zusatzwerkstoffen betragt weltweit mehr als 10 %. [5]

2008 wurden in Deutschland ca. 400t hochlegierte Flldrahtelektroden flr das Verbin-
dungs- und Auftragschwei3en 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 Stabelekiroden. [13] 2012 stieg
der Verbrauch sogar auf etwa 586 t an. [19]

Die angestrebten Forschungsergebnisse haben ein hohes Innovationspotential fir die
Wirtschaftszweige Metallerzeugung und -bearbeitung, Maschinenbau und fir die Herstel-
lung von chemischen Erzeugnissen, da die basische Schlackencharakteristik bei Full-
drahtelektroden fir das MSG-SchweiBBen von Ni-Basis-Legierungen fur 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 schwei3technische Erzeugnisse
aus diesen Legierungen produzieren (Anlagenhersteller) oder reparieren (Dienstleister). In
diesen Bereichen gibt es eine Vielzahl von KMU, die ihre Leistungs- und Wettbewerbsfa-
higkeit und ihr regionales Standortprofil nur durch die Nutzung hochtechnologischer und
qualitatssicherer Flgetechnologien wesentlich steigern bzw. starken kénnen. Durch die
anwendungsorientiert erarbeiteten Projektergebnisse kénnen die deutschen KMU das
MSG-SchweiBen als etabliertes Verfahren qualitatssicherer und effizienter einsetzen,
schnell und flexibel auf Anfragen reagieren, diese aufgrund der gesteigerten Prozesssi-
cherheit treffend kalkulieren und die Auftrage zuverlassig erfullen.

Auftretende unzuldssige HeiBrisse und Bindefehler in geschweiBBten Bauteilen aus Ni-
Basiswerkstoffen erfordern eine z. T. sehr aufwendige Nacharbeit. Ist bei der Kalkulation
fir die FertigungsschweiBung das MSG-SchweiBen mit Fulldrahtelekirode mit einer Ab-
schmelzleitung von z. B. 6 kg/h zugrunde gelegt worden, und muss bei der Reparatur das
manuelle WIG-SchweiBen oder das E-Handschweif3en mit einer Abschmelzleistung von 1-
2 kg/h eingesetzt werden, so erhdht sich der Aufwand um das ca. 3-5fache. Derartige
Szenarien stellen die Auftragsabwicklung, die Ertragsgrundlage und die Konkurrenzfahig-
keit massiv in Frage. Daher bieten die Ni-Basis-Fulldrahtelektroden, trotz ihres ca. 1,5 bis
2 fach héheren Preises, eine wirtschaftliche Alternative zu Stab- oder Massivdrahtelektroden.

4 Stand der Technik
4.1 SchweiBeignung von Ni-Basis-Legierungen

Die schweiBtechnische Verarbeitung von Ni-Basis-Legierungen ist durch ihre Sensibilitat
gegenlber dem Auftreten von HeifBrissen in den SchweiBnahten haufig als problematisch
einzustufen. [20; 21] HeiBrisse werden nach DIN EN ISO 17641-1:2004 [22] als “Werk-
stofftrennungen, die bei hohen Temperaturen langs der Korngrenzen (Dendritengrenzen)
auftreten, wenn die GroéBe der Dehnungen und der Dehngeschwindigkeit ein bestimmtes
Niveau uberschreiten definiert. Risse sind nach DIN EN ISO 5817:2014 [14] in Lichtbo-
genschweiBndhten selbst nach der geringsten Bewertungsgruppe unzuldssig und stellen
in dynamisch beanspruchten Bauteilen generell die geféhrlichste SchweiBnahtunregelma-
Bigkeit dar [23]. MikroheiBrisse in SchweiBnahten von dickwandigen Bauteilen sind mit
den etablierten zerstdérungsfreien Prifmethoden zudem kaum detektierbar, so dass sie
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entweder als Folge ihrer Kerbwirkung erst nach mehreren Jahren oder — mehr oder weni-
ger zufallig — in metallographischen Schliffen von Arbeitsproben sichtbar werden. [24]

Das HeiBrissverhalten wird von den drei Faktoren Metallurgie, SchweiBverfahren und
strukturmechanischem Bauteilverhalten beeinflusst. [25]

Werkstoffbedingte Einfliisse
Halbzeugart (Guss-/Knetlegierung), Warmebehandlungszustand, chemische
Zusammensetzung, Gitterstruktur, niedrig schmelzende Eutektika, sprode
Phasen, intermetallische Ausscheidungen, Seigerungen,
KorngréBe, warmephysikalische Eigenschaften ...

Verfahrensbedingte Einfliisse Konstruktivbedingte Einfliisse
Warmeeinbringen, Streckenenergie, Bauteilform und -abmessungen im
SchweiBparameter (Ug, g, V), Verhaltnis zur Naht, Dehnungs-
SchweiBhilfsstoffe, SchweiBzusatze, vermodgen bzw. Steifigkeit der

Vorwarm- und Zwischenlagen- Konstruktion, SchweiB3folge ...
temperatur ...

Bild 1: Schematische Darstellung von Einflussfaktoren auf die HeiBrissneigung

Die metallurgischen Ursachen fiar die sehr hohe HeiBrisssensibilitat der Ni-Basis-
SchweiBBguter liegen vor allem in der geringen Léslichkeit und Diffusionsgeschwindigkeit
verunreinigender Elemente, wie Schwefel, Phosphor, Silizium, Blei, Bor, in der vorliegen-
den kubisch-flachenzentrierten Gitterstruktur. Dies begunstigt die Ausbildung von Seige-
rungen und niedrigschmelzenden Phasen an den Korngrenzen. Menge und Morphologie
dieser Phasen beeinflussen im Weiteren das HeiBBrissauftreten. Wahrend davon ausge-
gangen werden kann, dass groBBe Anteile an Verunreinigungen die HeiBrissgefahr erho-
hen, kann sich die Bildung von verschiedenen Einschlissen im Material jedoch auch gins-
tig auf die Morphologie der filmartigen Korngrenzenfilme und auf die KorngréBe auswirken.
Eine feinere Erstarrungsstruktur und der Ubergang von filmférmiger zur globularen Form
der unerwinschten Verunreinigungen kann in solchen Féllen sogar die HeiBrissbestandig-
keit erhdhen. [26; 27; 28]
Weitere Grinde fUr die hohe HeiBrisssensibilitat der Ni-Basis-Legierungen sind:
— hohe Warmeausdehnung bei geringer Warmeleitfahigkeit, was zu gré3eren Dehnungs-
und Schrumpfungsreaktionen im Temperaturbereich der HeiRBrissbildung fihrt [29],
— zumeist zellulare Erstarrung des SchweiBgutes, die die Bildung von Erstarrungsrissen
férdert [30] und
— geringe Duktilitat bei hohen Temperaturen, wodurch in Schmelzbadnéhe hdhere ther-
mische Spannungen auftreten [31].
Typische UnregelmaBigkeiten in SchweiBndhten von Ni-Basis-Legierungen sind neben
HeiBrissen, Bindefehler, Poren, Seigerungen sowie dendritische Erstarrungstrukturen mit
intermetallischen Phasen und verschiedenen Ausscheidungen [32]. Bindefehler treten in-
folge der sehr z&hflissigen Schmelze und des damit verbundenen schlechten Flie3- und
Benetzungsverhaltens auf. Eine gentigend hohe Temperatur an den Nahtflanken hat hier
eine begunstigende Wirkung [33]. Mikroseigerungen und intermetallische Ausscheidungen
im Geflige kébnnen die mechanisch-technologischen Eigenschaften und die Korrosionsbe-
standigkeit der Ni-Basis-Schwei3ndhte zum Teil erheblich herabsetzen und die Sicherheit
und Lebensdauer der SchweiBBkonstruktionen negativ beeinflussen [3; 34].
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4.2 Losungsansatze zur Vermeidung von HeiBrissen in Ni-Basis-
Legierungen

Die Losungsansatze zum Vermeiden von Heif3rissen ergeben sich aus den zuvor genann-
ten Einflussfaktoren auf die HeiBrissbildung. Aus metallurgischer Sicht wird dem Rein-
heitsgrad von Ni-Basis-Legierungen ein z. T. signifikanter Einfluss auf die Werkstoff- und
SchweiBeigenschaften 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. schadigend wirkende Verunreinigungen, wie Blei und
Wismut, verdampft. Zur Reduzierung von Seigerungen sowie Oxiden und Nitriden wird
anschlieBend 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 anschlieBendem Umschmelzen. Auskunft Gber typische Reinheitsgrade gibt die
Tabelle 1.

Tabelle 1: Anhaltswerte fir maximale Grenzwerte schadlicher 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-Schwei3zusatze werden aus derselben Schmelze, wie die Grund-
werkstoffe erzeugt. Auch hier sind die Zieh- und Zwischenglihprozesse so optimiert, dass
unzuldssige auBere Verunreinigungen vermieden werden. Aus Sicht des SchweiBverfah-
rens werden zum Reduzieren von HeiBBrissen grundsatzlich geringe Streckenenergien,
Zwischenlagentemperaturen sowie die Strichraupentechnik gefordert. Unglnstige
Schmelzbadgeometrien, verursacht durch zu hohe SchweiBgeschwindigkeiten, die zum
Auftreten von Nahtmittenrissen flhren, sind ebenfalls zu meiden. Die zu verarbeitenden
Halbzeuge sollen metallisch sauber und fettfrei sein [28; 37].

Einen signifikanten Einfluss auf das HeiBrissentstehen hat auch das strukturmechanische
Verhalten des geschweil3ten Bauteils. Dieses Verhalten bestimmt signifikant die in der
Schmelzbadumgebung auftretende lokale Thermomechanik und die damit im Zusammen-
hang stehenden Verformungen bzw. Dehnungen. Geman der HeiBBrisstheorie nach Prok-
horov existiert flr jeden Werkstoff ein Hochtemperaturintervall der Sprédigkeit (TIS). Das
entsprechende Risskriterium besagt, welches beim Durchlaufen dieses TIS eine werk-
stoffspezifische Mindestverformung und eine kritische Verformungsrate erreicht oder Uber-
schritten sein muss, um einen Erstarrungsriss auszulésen. Die Bildung von Erstarrungsris-
sen hangt nach Prokhorov folglich von drei Faktoren ab, der Breite des TIS, dem Verfor-
mungsvermdgen und der Verformungsrate des Werkstoffs im TIS. [36]

Trotz Kenntnis dieser Einflussfaktoren ist das Auftreten von HeiBrissen, speziell von Mik-
roheil3rissen, in mehrlagigen Ni-Basis-Verbindungs- und Auftragschwei3ungen 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 LichtbogenschweiBen verschiedener Ni-Basis-
Legierungen bestatigen dies (Tabelle 2). Mit zunehmender Blechdicke und Streckenener-
gie (variiert Gber die Lichtbogenart) nimmt die Haufigkeit an MikroheiBrissen zu.
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Hier zeigt der energiereduzierte CMT-Prozess zwar eine sehr positive Wirkung, jedoch
erhéht sich gleichzeitig die Neigung zum Auftreten von Bindefehlern.

Tabelle 2: NahtunregelmaBigkeiten in entnommenen Querschliffen (Anzahl: 4 bis 6) von
artgleichen MSG-SchweiBndhten (Nahtlange: 500 mm) verschiedener Ni-
Basis-Legierungen [40]

Anzahl Risse / Anzahl Bindefehler | Ees [kJd/ecm]
Blechdicke 5 mm Blechdicke 16 mm

Grund- | SchweiB-| DrahtG | oyr | pyis.mix | 1B CMT | Puls-Mix | ILB
werkstoff | zusatz [mm]

alloy 625 S Ni 6625 1,0 -/-|54|-/-|174|-/-|182|1/-|44 |2/-|47 |1/-]|73
alloy 600 H | S Ni 6082 1,0 -/-164|-/-|172|-/-183|-/1|42 | -/-|47 |1/-]70

alloy 6177 | SNi 6617 1,0 1/1| 46 (4/1]| 39 |4/-| 6,0
Y nurin 12 mm Blechdicke

Die MikroheiBrisse sind auf das verstarkte Auftreten von Seigerungen bzw. Ausscheidun-
gen (z. B. Karbiden) zurlickzufiihren. Bild 2 zeigt im Rlckstreuelektronenbild (BSE) einen
interdendritisch auftretenden HeiBrisses im MSG-SchweiB3gut von S Ni 6625 (2.4856) so-
wie hoch Mo- und Nb-haltigen Ausscheidungen in den Dendritenzwischenrdumen, die in
einem helleren Grauton im Gegensatz zur umgebenden Matrix erscheinen.

4.3 MSG-SchweiBen von Ni-Basis-Legierungen

Zum MSG-SchweiBBen von Ni-Basis-Legierungen kommen bevorzugt Massivdrahtelektro-
den in Verbindung mit dem Impulslichtbogenprozess zum Einsatz, da damit bei den hoch
viskosen Werkstoffen die Tropfenabldésung verbessert, die Spritzerneigung reduziert und
flexibel auf den Drahtelektrodendurchmesser, die Schutzgaszusammensetzung sowie die
SchweiBposition reagiert werden kann.

Als Schutzgase beim SchweiBen 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 COq-
Zumischungen von 0,05 % enthalten. Schon CO2-Anteile von 0,5 % im Schutzgas flhren
zu einer starken Oxidbildung bei mehrlagigen Schwei3néhten, die ein instabileres Lichtbo-
genverhalten und ggf. eine Reduzierung der Korrosionsbestandigkeit der SchweiBnaht zur
Folge hat. [63; 64; 91]

Bild 2: REM-Aufnahme (BSE) auftretender Mikrohei3risse im MSG-Schwei3gut von S Ni
6625 und EDX-Analyse interdendritischer Mo- und Nb-reicher Ausscheidungen [40]
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Fiar das MSG-SchweiBen von Ni-Basis-Legierungen kommen neben Massivdrahtelektro-
den auch schlackefiihrende Fulldrahtelekiroden zum Einsatz. Jedoch ist die Anwendung
schlackefiihrender Fllldrahtelektroden signifikant weniger verbreitet. [13]

Das hat damit zu tun, dass Ni-Basis-Fulldrahtelektroden erst 2012 mit der Einflhrung der

DIN EN ISO 12153:2012 [1] standardisiert wurden und darlber hinaus bis heute keine Er-

wahnung in den DVS-Regelwerken finden. Grundsatzlich teilt man die schlackeflihrenden

Fllldrahtelektroden in folgende Gruppen ein: rutil (mit schnell und langsam erstarrender

Schlacke) und basisch. Uberwiegend Anwendung finden die rutilen Fllldrahtelektroden.

Rein basische Schlackensysteme werden gegenwartig nur vereinzelt angeboten und

kommen daher kaum zum Einsatz [13].

Die Herstellung der schlackefiihrenden Ni-Basis-Fulldrahtelekiroden erfolgt meist als

formgeschlossener Fllldraht. Diese besteht aus einem Band zumeist artgleicher oder art-

ahnlicher Ni-Basis-Legierung mit einer teilweise agglomerierten Flllung aus Schlackebild-
nern (z. B. TiOz, SiO2, MnOz2, Zr20, CaF2), Legierungselementen (z. B. Ni, Cr, Mo, Nb) so-
wie lichtbogenstabilisierenden (z. B. ZrO2, Na20, K20, Li2O) und desoxidierenden Elemen-
ten (z. B. CaO, Mg). Die Herstellung als nahtloser Filldraht ist aufgrund des geringen Fall-
grades und der eingeschrankten Verfligbarkeit eines geeigneten Vormaterials far das

Rdéhrchen nur sehr eingeschrankt maglich. [10]

Allgemein werden fir schlackefihrende Ni-Basis-Fulldrahtelektroden im Vergleich zu den

Massivdrahtelektroden nachfolgende Vorteile aufgezahlt [9; 10; 11; 13; 44]:

— Madglichkeit des MSG-SchweiBens ohne Impulslichtbogentechnik in einem breiteren
Parameterfenster,

— Einsatz von kostengunstigen Standardstromquellen und Standard-Mischgasen mit ho-
hem CO2-Anteil, i.d.R. Schutzgase der Klassifikation DIN EN ISO 14175 - M21,

— Schutz des Schwei3bades vor Oxidation durch die entstehende Schlackenabdeckung,

— Steigerung der Abschmelzleistung (um bis zu 30 %) bei gleicher Stromstarke im Ver-
gleich zu Massivdrahtelektroden infolge der héhere Stromdichte (Bild 3),

— deutlich geringere Neigung zu SchweiBnahtunregelmaBigkeiten, insbesondere Poren
und Bindefehlern infolge eines verbesserten Einbrand- und Benetzungsverhaltens,

— geringere Warmeeinbringung beim SchweiB3en, infolgedessen hdhere Korrosionsbe-
standigkeit der reinen SchweiBguter (Bild 4) und ggf. Vorteile hinsichtlich ihrer Bestan-
digkeit gegentber dem Auftreten von HeilBrissen,

— sehr gute mechanisch-technologische Gutewerte bei Nutzung von Fulldrahtelektroden
mit basischer Schlackencharakteristik.
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Bild 3: Gegentberstellung der Abschmelz- Bild 4: Korrosionsabtrag verschiedener
leistung von Massiv- und Filldraht- NiCrMo-Legierungen bei der Pri-
elektrode (D 1,2 mm) [11] fung auf IK (ASTM G28, A) [11]
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Die beschriebenen Vorteile der schlackefliihrenden Ni-Basis-Full- im Vergleich zu Massiv-
drahtelektroden basieren Uberwiegend auf dem Schlackensystem, da die Schlacke einen
dominanten Einfluss auf das SchweiBBverhalten austibt [45]. Wichtige Parameter, die das
Verhalten der Schlacke beschreiben, sind Basizitat, Viskositat, Oberflachenspannung und
elektrische Leitfahigkeit [46]. Zum Vermeiden von Schlackeeinschliissen werden schlacke-
fihrende Fullldrahtelektroden mit schleppender Brennerfliihrung verschweil3t [47]. Die we-
sentliche Aufgabe der Schlacke besteht darin, durch einen temperaturangepassten Visko-
sitatsverlauf eine gute Positionsschwei3barkeit zu ermdglichen. Diese ist bei hochlegierten
Massivdrahtelektroden auf Ni-Basis vergleichsweise schlecht [48].

Das FlieBverhalten der Schlacke hat beim SchweiBen von Ni-Basis-Legierungen darlber
hinaus wichtige Funktionen im Hinblick auf die Gewahrleistung einer vollstandigen Naht-
abdeckung zum Schutz vor Oxidation und zur Vermeidung von Schlackeanhaftungen. Von
groBer Bedeutung ist auch die Desoxidation des Ni-Basis-SchweiBBbades durch die Schla-
cke sowie deren lichtbogenstabilisierende Wirkung.

Die rutilen Ni-Basis-Fulldrahtelekiroden zeichnen sich durch eine gute SchweiBbarkeit in
allen SchweiBpositionen auBer PG (fallend) aus. Das damit erzeugte Schwei3gut neigt
jedoch haufig zum Auftreten von Heil3rissen [11; 49]. Fiedler et al. [49] haben in diesem
Zusammenhang den Einfluss von Niob und Kohlenstoff auf die HeiBrissbestéandigkeit von
Ni-Basis-Fulldrahtschwei3gitern vom Typ T Ni 6082 und T Ni 6182 untersucht. Eine Nb-
Zugabe in der Fillung von ca. 2 % fUhrte bei diesen Legierungen zu einer Verringerung
der HeiBrissanfalligkeit. Die mit artgleichen Massivdrahtelektroden hergestellten Schweif3-
glter zeigten dennoch eine geringere HeiBBrissneigung, stellen jedoch héhere Anforderun-
gen an die zu verwendenden Stromquellen, Schutzgase und die Handfertigkeit des
SchweiB3ers. [49] AuBerdem enthalt das SchweiBgut rutiler Schlackensysteme infolge der
hohen Abbrandverluste von Begleit- und Legierungselementen durch Sauerstoff vermehrt
aus den Desoxidations- und Legierungselementen entstandene Oxide, die teilweise als
Oxideinschlisse im SchweiBgut eingelagert sind [50]. Beide Aspekte kénnen zu einer Ver-
ringerung der Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften fuhren.

Einige Ni-Basis-Fulldrahtelekiroden weisen neben den rutilen zuséatzlich basische Anteile
auf. Sie werden vorwiegend fur waagerechte und horizontale Schwei3positionen empfoh-
len. Der Werkstoffliibergang erfolgt im Sprihlichtbogen bei hoher Produktivitat und gerin-
ger Spritzerneigung. Die Schlacke ist selbstlésend, und es werden eine gute Flankenbe-
netzung und ein sicherer Einbrand erzielt. [51]

Die basische Schlackencharakteristik fur Ni-Basis-Legierungen ist vor allem vom E-
HandschweiBen bekannt, bei dem vielfach rissfreie SchweiBgliter und hohe mechanisch-
technologische Gutewerte erzielt werden kdnnen. Als nachteilig erwiesen sich jedoch der
erhdhte Legierungsabbrand sauerstoffaffiner Elemente, z. B. Ti, Al, B, der unerwlnschte
Zubrand von Silizium (resultierend aus dem Wasserglas, heiBrissférdernd) und das meist
schlechte SchweiBverhalten [13]. Deshalb entwickelten [52; 53] flr die hochwarmfesten
Ni-Basis-Legierungen alloy 617 (2.4663) und alloy C-263 (2.4650) basische Doppelmante-
lelektroden, die gegeniber den herkémmlichen basischen Stabelektroden die o. g. Zu-
und Abbrande begrenzen und somit die Vorteile einer verringerten HeiBrissneigung sowie
einer einfacheren Handhabung aufweisen.

Auch bei den Fulldrahtelektroden wird der Zu- und Abbrand von Legierungselementen
maBgeblich durch die Basizitat des eingesetzten Schlackensystems beeinflusst [54].

In basischen Schlacken ist der Anteil oxidierender Verbindungen (z. B. TiOz, SiOz) relativ
gering. Es Uberwiegen nichtoxidierende, basisch wirkende Ca-Verbindungen (CaO, CaFz)
[50; 55], die kaum Sauerstoff in der Lichtbogenatmosphare abspalten. Diese ist neutral bis
reduzierend und weitgehend frei von Wasserstoff und Sauerstoff. Der Abbrand an Legie-
rungselementen ist daher gering. Mit zunehmender Basizitat sinkt der Sauerstoffgehalt im
SchweiBBgut, was sich vorteilhaft auf die mechanisch-technologischen Gitewerte auswirkt.
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Hingegen wandern bei rutilen Fllldrahtelektroden aufgrund des hohen Oxidanteils in der
Fillung Legierungselemente, wie Ni, Mo, Ti oder Nb, in die Schlacke ab. Mit zunehmender
Basizitat der Schlacke ist das gezielte Einbringen von Legierungselementen Uber den
SchweiBzusatz somit effizienter mdglich. [54; 55; 56]

Weitere Elemente, wie Schwefel und Phosphor, die mit Nickel niedrigschmelzende Eutek-
tika vom Typ Ni-NiS oder Ni-NisP bilden kénnen, verhalten sich chemisch sauer. Sie kon-
nen daher nur durch die Reaktion mit basischen Schlackebestandteilen (z. B. Manganoxi-
den) aus dem SchweiBgut entfernt werden [50]. Durch diese Desoxidation kénnen auch
weitere heiBBrissférdernde verunreinigende Elemente, wie Silizium, Blei und Bor, die eben-
falls in Form von niedrigschmelzenden Phasen (z. B. NiSi-NisSiz2- und NiSi-Verbindungen)
heiBrissférdernd wirken [26], vermindert werden.

Zum Beschreiben der chemischen Eigenschaften der Schlacke und ihres metallurgischen
Verhaltens wird der Basizitatsindex (Bl) herangezogen [57], der meist mit der Formel nach
Tuliani, Boniszewski und Eaton [58] berechnet wird:

~ Ca0 + MO +BaO + CaF, + Na,O + K,0 +Li,O + 05 - (MnO + FeO)

Bl

Formel 1: Basizitatsindex der Flllung nach Boniszewski (Oxid-/Fluorid-Konzentrationen
in Gew.-%) [58]

Nach dem Bl werden die Flllungen in drei verschiedene Gruppen eingeteilt: sauer (Bl <
1,0), neutral (Bl = 1,0) und basisch (Bl > 1,0), wobei weiter in neutral bis schwach basisch
(Bl = 1-1,5) und hoch basisch (Bl = 3-4) unterteilt wird. Neben der aufgefuhrten Berech-
nungsformel existieren auch modifizierte Formeln, beispielsweise nach Bauné, die sich
insofern unterscheiden, dass die chemische Zusammensetzung der abgeschmolzenen
Schlacke und nicht die der Pulverfillung analysiert wird [24]. Durch Vallant [45] wurde bei
Untersuchungen zur Optimierung von Schlackensystemen fiir Ni-Basis-Filldrahtelektroden
die Berechnungsformel nach Bauné [59] fir Ni-Basis-Schlacken angepasst und erfolgreich
eingesetzt. Die Formel wurde daftir um die Oxide Cr203 und Nb20s erweitert:

_ Ca0 +MgO +BaO + CaF, +Na,0 + K,0 +Li,O + 0,5 - (MnO + Fe,O5 + Cr,03)

BI

Formel 2: Basizitdtsindex der erstarrten Schlacke nach Bauné - erweitert durch Vallant
(Oxid-/Fluorid-Konzentrationen in mol-%) [45]
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5 Forschungsziel und Losungsweg
5.1 Forschungsziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand in der Ermittlung des Anwendungspotentials
basischer Ni-Basis-Fulldrahtelekiroden zum wirtschaftlichen MSG-Schwei3en von Ni-
Basis-Legierungen. Im Rahmen vergleichender Betrachtungen von derzeit gangigen
Schwei3zusatzwerkstoffen in Form von rutilen Fllldrahtelektroden und Massivdrahtelekt-
roden wurden Untersuchungen zum Einfluss einer basischen Schlackencharakteristik auf
das SchweiBverhalten und die SchweiBnahtausbildung durchgefihrt. Dazu gehérte die
Bewertung der Verarbeitungseigenschaften, wie der sinnvoll nutzbare Parameterbereich,
der erreichbaren Abschmelzleistung, des Tropfeniberganges, des Schlackenabganges
und der erreichbaren SchweiBnahtglte.

Darlber hinaus sind die Auswirkungen der basischen Elemente im Schwei3zusatz auf die
schweifBBmetallurgischen Vorgange beim MSG-SchweiBen mit Fllldrahtelektroden er-
forscht worden. Ein Schwerpunkt lag auf der Bestimmung des Einflusses der basischen
Schlackencharakteristik auf die HeiBrissneigung von Ni-Basis-Schwei3gutern. Aufgrund
der desoxidierenden Wirkung basischer Schlackensysteme war davon auszugehen, dass
sich der Einsatz basischer Ni-Basis-Flldrahtelektroden beim MSG-Schweif3en positiv auf
die HeiBrissbestandigkeit auswirkt. Auf dieser Grundlage bieten basische Ni-Basis-
Falldrahtelektroden - ahnlich wie basisch umhillte Stabelektroden - einen vielverspre-
chenden Lésungsansatz, die Fertigungssicherheit beim MSG-SchweiBen von Ni-Basis-
Legierungen zu erhéhen. Darlber hinaus sollen sich weitere metallurgische Vorteile in
Form eines geringeren Sauerstoffgehalts im SchweiBgut gegenlber der Verwendung ruti-
ler Fulldrahtelektroden ergeben, die zu exzellenten mechanisch-technologischen Gutewer-
te, vor allem Kerbschlagwerten, der Ni-Basis-SchweiBguter fihren.

5.2 Arbeitshypothese

Zum Erreichen des Forschungszieles wurden nachfolgende wissenschaftlich-technische

Ergebnisse angestrebt:

— Auswirkungen der Schlackencharakteristik auf das SchweiBverhalten und die Schweil3-
nahtausbildung

— Auswirkungen der Schlackencharakteristik auf schweiBmetallurgische Vorgange und
mechanisch-technologischen Eigenschaften des SchweiBgutes

— weiterflhrende Erkenntnisse zu den HeiBBrissursachen und -mechanismen bzw. zur
HeiBBrissneigung von verschiedenen Ni-Basis-Legierungen.

Das Forschungsvorhaben sollte zudem wirtschaftlich nutzbare Ergebnisse in Form von

Empfehlungen flr das qualitatssichere Fertigen von Bauteilen aus hochkorrosionsbestan-

digen und hochwarmfesten Ni-Basis-Legierungen im Apparate- und Anlagenbau liefern.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen die Einsatzgrenzen aufzeigen und darlber hinaus

auch Eingang in der Weiterentwicklung von schlackefihrenden Filldrahtelektroden finden.

5.3 Lésungsweg zum Erreichen des Forschungszieles

Zum Erreichen des Forschungszieles wurden verschiedene industriell relevante Ni-Basis-
FOll- und Massivdrahtelektroden ausgewahlt (vgl. Bild 5). Die Fllldrahtelektroden weisen
dabei entweder eine basische oder rutile Schlackencharakteristik auf.
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Nasskorrosionslegierungen _ Hochtemperaturlegierungen Kaltzaher Stahl X8Ni9
alloy 625, alloy C-276 alloy 800 H Druckbehalterstahl P355NL2
Grund-und Massivdrahtelektroden: Massivdrahtelektroden: Massivdrahtelektroden:
£ asGTRalT S Ni 6625, S Ni 6276 S Ni 6082 S Ni 6625

Filldrahtelektroden: Eulldrahtelektroden: Edlldrahtelektroden:

T Ni 6625 (basisch, rutil) T Ni 6083 (basisch) T Ni 6625 (basisch, rutil)

T Ni 6276 (basisch, rutil) T Ni 6082, T Ni 6182 (rutil)
Parameter- Charakterisierung der SZW

optimierung :

AuftragschweiBen zur Uberpriifung der Parametergrenzen

Erforschung der : i
(alle SchweilRzusatze auf P355NL2)

Verarbeitungs-
eigenschaften

HeiBrissneigung reiner SchweiBgiiter - Auftragschweifung (selbstbeanspruchend)
|

Frembeanspruchte HeiBrisspriifung (PVR-Test)
Schweifeignung E
HeiBrissneigung reiner SchweiBgiiter und V-Nahte - Verbindungsschweien (selbstbeanspruchend)

HeiBriss- | I )
bestandigkeit Schweilposition PA SchweiBposition PC SchweiBposition PF
(VerbindungsschweiBungen, Plattierungen) (Verbindungsschweiungen) (Plattierungen)
alloy 625, alloy C-276, alloy 800 H, X8Ni9 X8Ni9 P355NL2
SZW-> artgleich, artahnlich SZW > T (S) Ni 6625 SZW > T Ni 6625
| I |
Priifung Sicht-, Durchstrahlungs- und PT-Priifung, mechanisch-technologische Giitewerte bei

unterschiedlichen Temperaturen, Metallographie, REM-EDX, Lochkorrosion

Verifiziornung Fertigung und Prifung, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bild 5: Lésungsweg zum Erreichen des Forschungszieles (schematisch)

Folgende Arbeitspakete waren laut Forschungsantrag zu realisieren:

Beschaffung und Charakterisierung der SchweilBzusatzwerkstoffe im Hinblick auf che-
mische Zusammensetzung, Flllgrad und Herstellungsart.

Bewertung der Verarbeitungseigenschaften anhand des Schweil3ens von Auftragraupen
unter Variation von Schwei3zusatz- und -hilfsstoff, SchweiBparameter, Lichtbogenart,
Schutzgas und Brennerfiihrung.

Herstellen reiner SchweiBguter nach DIN EN ISO 6847:2013 [39] zur Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen HeifBrissanfalligkeit und chemischer Analyse.
HeiBrissprifung mit dem PVR-Test zur Bestimmung des Einflusses der Schwei3zu-
satzwerkstoffe auf die Hei3rissneigung.

Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften reiner Schweif3giter nach
DIN EN ISO 15792-1:2012-01 [61] zur Untersuchung der Auswirkung der Schla-
ckencharakteristik auf diese Kennwerte.

SchweiBplattieren mit optimierten Parametern zur praktischen Anwendung der als opti-
mal erkannten SchweiBbedingungen und Bewerten der Schichtqualitat.
Verbindungsschwei3en mit optimierten Parametern zur praktischen Anwendung der als
optimal erkannten SchweiBbedingungen und Bewerten der Nahtqualitat.

Durchfuhrung einer vereinfachten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf Basis einer Kos-
tenvergleichsrechnung.
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6 Prazisierung der Arbeitspakete

Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick (iber die im Forschungsprojekt konkret verwendeten
Versuchswerkstoffe. Auf die Verwendung von Firmenbezeichnungen wurde aus Griinden
der Vorwettbewerblichkeit verzichtet.

Tabelle 3: Zusatz- und Grundwerkstoffkombinationen im Forschungsprojekt

. Ni 6083 / NiCr20Mn5Nb .
Ni 6625 / - ; Typ Ni 6276 /
Versuchswerkstoffe Typ . Ni 6182 / NiCr15Fe6Mn .
NiCr22Mo9Nb Ni 6082 / NiCr20Mn3Nb NiCr15Mo15Fe6W4
SchweiBzusatz (9 1,2 mm)
Basische Fllldrantelekt B | TNi6625B T Ni 6083 B T Ni 6276 B
Rutile Fulldrahtelektrode T Ni 6625 P* . .
(schnellerstarrend) P T Ni 6625 P** TNi6182 P TNi6276 P
Rutile Filldrahtelektrode R i T Ni6083 R
(langsam erstarrend) T Ni 6082 R
Massivdrahtelektrode - S Ni 6625 S Ni 6082 S Ni 6276
Grundwerkstoff
alloy 625
. . alloy 800 H alloy C 276
Verbindungsschwei3en - (5 und 12 mm)
X8Ni9 (17 mm) (5 und 14 mm) (5und 12 mm)
AuftragschweiBBen (F;%5r5nl:lnl_)2

* | ** - verschiedene Hersteller

Das Kurzzeichen fir die Produktform Filldrahtelektrode ist das T, wahrend das Kurzzei-
chen fir die Massivdrahtelekirode der Buchstabe S ist. Die Buchstaben B, P und R bei
den schlackefiihrenden Fulldrahtelektroden stehen fir den Typ der Flllung. B steht dabei
flr eine basische Schlacke. Bei den rutilen Filldrahtelektroden gibt es Varianten, die auf-
grund der schnell erstarrenden Schlacke fir 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 prazisiert und durchgeflhrt:

(1) Charakterisierung der Ni-Basis-Flldrahtelektroden

Im ersten Arbeitspunkt erfolgten grundlegende werkstoffkundliche Untersuchungen an den
bereitgestellten Versuchswerkstoffen. Hierzu gehdéren die Analyse der chemischen Zu-
sammensetzung mittels Spektralanalyse (OES), Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) und
die Bestimmung der Gehalte an Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Schwefel mittels
Tragergasschmelzextraktion (TGSE). Die Analysen wurden dabei entweder direkt an den
Drahtelektroden oder an mit Hilfe der Button-Melt-Technik erschmolzenen Proben aus den
Drahtelektroden durchgefiihrt. Dartber hinaus sollen Aussagen zum Aufbau (Herstel-
lungsart und Fullgrad) der Falldrahtelektroden getroffen werden. Da mit der Button-Melt-
Technik reine WIG-Schwei3gutproben unter inerter Schutzgasatmosphare erzeugt werden
kénnen, erfolgte die Bewertung der Wechselwirkung zwischen Schlacke und chemischer
Zusammensetzung der Flldrahtelektrode 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 Fuilldrahtelektroden

Im zweiten AP wurden aufbauend auf den Empfehlungen der Hersteller vergleichende Be-
trachtungen zu den Verarbeitungseigenschaften der FDE anhand von AuftragschweiBun-
gen in der SchweiBposition PA durchgefihrt und so auch gleichzeitig ein sinnvoll nutzba-
rer SchweiBparameterbereich fir die nachfolgenden Untersuchungen ermittelt. Variations-
gréBen bildeten hierbei die Lichtbogenart (FDE - Sprihlichtbogen, MDE - Impulslicht-
bogen), die SchweiBparameter, die Brennerfiihrung (FDE - schleppend, MDE -> ste-
chend) und das Schutzgas (FDE - Mischgas aus Ar und 18 % bzw. punktuell 25 % COz,
MDE -> ArHeHC 30/2/0,05). Der Werkstoffibergang wurde mittels Hochgeschwindig-
keitskinematographie mit synchroner Erfassung der elektrischen SchweiBparameter 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 Sichtprifung und Metallographie
bewertet.

(3) Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der reinen Schwei3gutproben und
der Schlacke

Im dritten AP wurden auf Grundlage der optimierten SchweiBparameter aus AP 2 mehrla-
gige AuftragschweiBungen nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] durch AufschweiBen der
Bleche auf eine steife Grundplatte unter hoher Dehnungs- und Schrumpfbehinderung aus-
gefuhrt. Die Auftragschwei3gutbldcke dienten der Ermittlung der chemischen Zusammen-
setzung und somit der Ab- und Zubrande von Legierungselementen. Die Gehalte an Sau-
erstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Schwefel im SchweiBgut sind mittels Schmelzextraktion
bestimmt worden. Die reinen Auftragschwei3giter dienten aufgrund der beim Schwei3en
erzeugten hohen Schrumpfbehinderung zudem als eine praxisnahe selbstbeanspruchende
HeiBrissprifung. Sie ermdbglichten eine Ja/Nein-Bewertung zum HeiBrissauftreten. Die
SchweiBBgiter wurden zudem auf weitere innere und auBere UnregelmaBigkeiten (z. B.
Lagenbindefehler, Schlackeeinschlisse, Poren) gepruft.

(4) HeiBrissprifung mit dem PVR-Test

Der vierte Arbeitspunkt umfasste Untersuchungen zum Einfluss der Schlackencharakteris-
tik auf die HeiBrissneigung der mit den Fill- und Massivdrahtelektroden erzeugten
SchweiBgiter. Zu diesem Zweck wurde der fremdbeanspruchte Programmierte-
Verformungsriss-Test (PVR-Test) genutzt, der nach DIN-Fachbericht 17641-3:2004 [93]
eine quantitative Aussage Uber die HeiBrisssensibilitdt zuldsst. Der PVR-Test wurde in
verschiedenen Varianten durchgeflihrt, die weiter hinten erlautert werden.

(5) Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften von reinen Schwei3gut-
proben

Im flnften Arbeitspunkt wurden zur Bestimmung der Auswirkung der Schlackencharakte-
ristik auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften reine SchweiBgutproben auf Ba-
sis von VerbindungsschweiBungen (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
Prafung der mechanisch-technologischen Eigenschaften sind die Schwei3nédhte auf innere
und auBere UnregelmaBigkeiten geprtift worden. Danach erfolgen statische Zugversuche,
Quer- und Seitenbiegeversuche sowie Kerbschlagbiegeversuche bei Raum- und tiefen
Temperaturen (-196 °C). Als Referenz dienten auch hier wieder MAG-SchweiBungen mit
artgleichen Massivdrahtelektroden.
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(6) SchweiBplattieren mit optimierten Parametern

Der sechste AP umfasste die praktische Anwendung der in den vorherigen Arbeitspaketen
ermittelten SchweiBparameter auf Basis von SchweiBplattierungen eines Druckbehélter-
stahls. In Abstimmung mit dem PA wurden die Plattierungen sowohl in Wannenlage (PA)
als auch in steigender SchweiBposition (PF) durchgeflhrt. Zur vergleichenden Gegen-
Uberstellung der Plattierungen kamen sowohl zerstérende als auch zerstérungsfreie Pri-
fungen zur Anwendung.

(7) Verbindungsschweif3en mit optimierten Parametern

Im siebten AP wurden die optimierten SchweiBparameter auf das Verbindungsschweien
von V-Nahten an 5 mm, 12 mm bzw. 14 mm dicken Blechen Ubertragen. Diese artgleichen
SchweiBungen erfolgten zur Erh6hung der Eigenspannungen dehnungs- und schrumpfbe-
hindert. Mittels zerstérungsfreier und zerstérender Prifmethoden erfolgte eine Bewertung
der SchweiBBnahtqualitat. Die Lochkorrosionsbestéandigkeit ist in Absprache mit dem PA an
den V-Nahten der 5 mm dicken Bleche geprift wurden. Zusétzlich erfolgten in diesem AP
VerbindungsschweiBungen in den SchweiBpositionen PA und PC an 17 mm dicken Ble-
chen des kaltzdhen X8Ni9-Stahls.

(8) Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In Abhangigkeit der eingesetzten Schwei3zusatze 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 Geratetechnik
7.1 Charakterisierung der eingesetzten MSG-SchweiB3technologien

Im Rahmen des Forschungsprojektes kamen in Abhangigkeit von den verwendeten
Schwei3zusatzwerkstoffen verschiedene MSG-Lichtbogenarten zum Einsatz.

Die Filldrahtelektroden wurden unabhangig von der zum Grunde liegenden Schlackentyp
mit einem klassischen Spruhlichtbogen unter Einsatz des Mischgases M21 (82 % Ar, 18 %
CO2) verarbeitet. Kennzeichnend fir den SLB ist ein sich selbststédndig ausbildender Ar-
beitspunkt aus Drahtvorschubgeschwindigkeit, elektrischer Charakteristik der Stromquelle
(U-I-Kennlinie) und dem Lichtbogen (U-I-Kennlinie), sodass ein ungesteuerter, kurz-
schlussfreier Werkstoffibergang von der Drahtelektrode bis zur Werkstlckoberflache er-
folgt, vgl. DVS Merkblatt 0973 und 0926-3 [62; 63].

Fdr die Massivdrahtelekiroden kam praxisrelevant der Impulslichtbogen zur Anwendung,
bei dem der Werkstofflbergang durch einen hohen Stromimpuls gezielt ausgelést wird.
Dieser fuhrt durch die quadratische Zunahme des Pincheffektes zu einem erleichterten
Werkstofflibergang der hochviskosen Ni-Schmelze. Zudem werden die Streckenenergie
und das Auftreten von SchweiB3spritzern 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 pragnanten Vorteile dieses Gases gegenlber der
alleinigen Nutzung von Argon spiegeln sich vor allem in der verbesserten Tropfenabl6-
sung, im geringeren Spritzerauftreten und im glnstigeren Flie3- und Benetzungsverhalten
der zahflissigen Ni-Schmelze wider. Nachteilig sind der geringe Abbrand von Legierungs-
elementen im Schweigut und leicht oxidierte SchweiBnahtoberflachen. Damit verschlech-
tert sich, insbesondere beim Mehrlagenschwei3en, die LageniberschweiBbarkeit. [42; 91]
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7.2 Charakterisierung der Versuchswerkstoffe

Die in der Tabelle 3 aufgeflhrten SchweiBzusétze finden eine breite Anwendung zum
schweil3technischen 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
X5NiCrAITi31-20 (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 aufgeflhrt.

Die im Forschungsprojekt genutzte Variante von alloy 625 wird aufgrund des geringen
C-Gehaltes von <0,03 % und der stabilisierenden Warmebehandlung bei vorzugsweise
980 °C vorwiegend fir Nasskorrosionsanwendungen in der chemischen Prozessindustrie,
der Meerestechnik und in der Umwelttechnik eingesetzt. Das Schwei3en dieser Legierung
erfolgt mit dem artgleichen SchweiBzusatz vom Typ Ni 6625. [65] Die Ni-Basis-Legierung
alloy C-276 weist eine hohe Bestandigkeit gegentber chlorinduzierter Spalt-, Loch- und
Spannungsrisskorrosion in wassrigen Medien auf und wird aus diesem Grund ebenfalls
haufig in der chemischen und petrochemischen Industrie eingesetzt. Zum Schweif3en die-
ser Legierung wird der artgleiche Schwei3zusatz 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 L&sungs-
glihung (bei 1160 °C) weist diese Legierung eine erhdhte Zeitstandfestigkeit oberhalb
600 °C auf und findet daher ein breites Anwendungsfeld flr korrosionsbestéandige Bauteile
im petrochemischen Anlagen- und Apparatebau. [67] Aufgrund der hohen Hei3rissneigung
von alloy 800 H wird dieser Werkstoff Uberlegiert mit Ni-Basis-Schwei3zusatzen vom Typ
Ni 6082, Ni 6083 und Ni 6182 verschweif3t. Diese SchweilBzusétze weisen unterschiedli-
che Anteile an Cr, Mn und Nb auf, woraus auch die unterschiedlichen numerischen Be-
zeichnungen und leicht differierende Eigenschaften resultieren.

Der Schweif3zusatz vom Typ Ni 6625 ist auch fir das SchweiBplattieren von Kesselstahlen
(z. B. P355NL2) bzw. das Herstellen von LNG-Tanks aus dem kaltzahen Stahl X8Ni9 (W .-
Nr. 1.5662) von groBem wirtschaftlichem Interesse. LNG steht fur Liquefied Natural Gas
(Methan), d. h. das Gas ist bei Temperaturen zwischen -150 °C und -196 °C flissig. Der
Stahl X8Ni9 verbindet eine hohe Festigkeit (Rpo2 = 500 MPa, Rm = 600 MPa-800 MPa) mit
der hoéchsten Kaltzahigkeit aller ferritischen Stéhle. Diese Eigenschaften erhélt er durch
eine spezielle Warmebehandlung, die zu einem weichen, martensitisch-bainitischen
Geflge mit geringen Austenitanteilen fihrt. X8Ni9 soll beim SchweiBen nicht vorgewarmt
werden. Er ist mit geringer Streckenenergie (6 kd/cm-20 kd/cm) und einer max.
Zwischenlagentemperatur von 150°C zu schweiBBen, damit keine unerwilnschte
Entfestigung aufgrund von Austenitbildung auftritt. [50; 92] Beim P355NL2 handelt es sich
um einen gut schweiBgeeigneten normalisierend gewalzten ferritischen Feinkornbaustahl,
der u. a. zur Herstellung von Druckgasbehaltern (z. B. Flissiggastanks, Butan, Propan),
Druckbehaltern, Dampfkesselteilen, Druckrohrleitungen, Verdichtern usw. verwendet wird.

7.3 Gerate- und Messtechnik zum MSG-Schwei3en

Fdr die vollmechanisierten MSG-SchweiBungen wurde folgende Geréatetechnik genutzt:

— SchweiBBstromquelle TransPulsSynergic 4000 CMT (Fa. Fronius International GmbH),

— SchweiBBstromquelle Quineo Champ 450 (Fa. Carl Cloos Schweif3technik GmbH),

— Schlauchpaket mit Versorgungsleitungen fir Strom, Schutzgas, Drahtfiihrungsschlauch,
Steuerleitung und Kihlwasser,

— mechanisiertes Fahrwerk zur Brennerpositionierung und
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— Schutzgasversorgung Uber Schutzgasflaschen.

Zur positionssicheren Fixierung wahrend des SchweiBprozesses und zur Erzeugung ma-
ximaler Dehnungs- und Schrumpfungsbehinderung wurden sowohl die mehrlagigen Auf-
tragschweiBgutproben als auch die Bleche fiir die VerbindungsschweiBungen in PA-
Position vor dem Versuch auf 50 mm dicke ferritische Stahlplatten aufgeschweif3t. Bei den
restlichen SchweiBungen sind die Proben mit Spannspratzen aufgespannt worden. Dies
wird in den einzelnen Abséatzen nochmal detailliert erldutert. Das Bild 6 zeigt einen der an
der FE fUr die SchweiBBversuche genutzten Versuchsstande.

Bild 6: Versuchsstand zum MSG-Auftrag- und VerbindungsschweiBBen (links) und Mess-
system WeldAnalyst der Fa. HKS Prozesstechnik (rechts)

Die Erfassung, Auswertung und Uberpriifung der Prozessparameter sowie die Dokumen-
tation der SchweiBprozessverlaufe erfolgte bei allen SchweiBversuchen mit Hilfe des
Messsystems WeldAnalyst der Fa. HKS Prozesstechnik GmbH (Bild 6, rechts). Zur Erfas-
sung von Schweif3strom und SchweiBspannung diente ein verfahrensspezifischer Pro-
zesssensor vom Typ HKS P-1000. Zusétzlich wurden die Drahtvorschubgeschwindigkeit
und der Schutzgasdurchfluss gemessen. Die Erfassung der beiden elektrischen GréBen
SchweiBstrom 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 SchweiBBspannung aus der Lichtbogenspannung und den Spannungsabféllen im
Schlauchpaket u. a. zusammen. Die HKS-Spannungswerte sind daher im Durchschnitt
etwa 2-3 V hdher als die an der SSG abgelesenen arithmetischen Mittelwerte. Im PA wur-
de festgelegt, dass letztere in den SchweiBBprotokollen angegeben und zur Berechnung
der Streckenenergie herangezogen werden sollen.

7.4 Gerate- und Messtechnik fur die HeiBrissprufverfahren

Zur Beurteilung des Einflusses der Schlackencharakteristik auf die HeiBrissneigung wurde
der nach DIN-Fachbericht 17641-3:2004 [93] standardisierte Programmierte-Verformungs-
Riss (PVR)-Test genutzt. Bei diesem fremdbeanspruchten HeiBrissprifverfahren wird eine
Flachzugprobe wéhrend des zeitgleich ablaufenden SchweiBBprozesses mit einer linear
ansteigenden Geschwindigkeit auf eine maximale Verformungsgeschwindigkeit vmax gezo-
gen (Bild 7). Die Stelle auf der PVR-Probe, an der der erste Heif3riss auftritt, entspricht der
kritischen Verformungsgeschwindigkeit vir. Sie steht in direktem Zusammenhang mit der
nach der HeiBrisstheorie von Prokhorov [68] postulierten kritischen Verformungsge-
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schwindigkeit [%/°C] und kann somit als Kriterium flr eine quantitative Bewertung der
HeiBrissbestandigkeit herangezogen werden. Die kritische Verformungsgeschwindigkeit
vkr Wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

a-L
Vkr — V;.HR
mit Vi kritische Verformungsgeschwindigkeit
a Beschleunigung
L1HR Abstand vom Nahtanfang bis zum Auftreten des ersten Risses
Vs SchweiBBgeschwindigkeit

Formel 3: Berechnung der kritischen Verformungsgeschwindigkeit

Vpyr [Mm/min]

Zeit|[min]

Livm » 1.HR

:ctzmmmza — Veva

SchweiBgeschwindigkeit v, = konst.

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 durchgefihrt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Uberblick iber die Varianten des PVR-Versuchs

Variante Zweck Proben- Priif- Querschliff
dicke parameter PVR-Probe

MSG-SchweiBen einer Auftragraupe mit
1a Fllldrahtelektrode auf alloy 625, 800 H 5mm
und C-276 mit Nut Us: 29,0V

vor: 10,0 m/min

vs: 50 cm/min

I ]
5
=R

1b MSG-SchweiBBen einer Auftragraupe auf 10 mm 20° schleppend
S355NL2 ohne Nut
WIG-Blindraupe auf reinem MSG- Is: 180 A

2a SchweiBgut (DIN EN ISO 15792-1) aus 10mm | Us: 120V
Fall- und Massivdrahtelektrode vs: 20 cm/min
WIG-Blindraupe auf dem Misch- Is: 120 A

2b schweiBBgut von V-Nahten aus Fill- und 5mm |Us: 12,0V
Massivdrahtelektrode vs: 20 cm/min
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Fir 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 gefrast.
Diese Bleche erhielten zusatzlich 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 (Prifseite der PVR-
Probe) ein blechebenes Planfrdsen. AnschlieBend wurden die Wurzellagenseite auf die
Endmal3e von 10 mm (Variante 2a) und 5 mm (Variante 2b) abgearbeitet.

Nach dem Frasen wurden die Prifseiten der PVR-Proben mit 600er Kérnung beschliffen.
AnschlieBend erfolgte das Einschweil3en der Proben in Einspannlaschen aus dem héher-
festen Stahl S355 J2G3 (Werkstoff-Nr. 1.0570) (Bild 8, links). Uber diese Einspannlaschen
erfolgte anschlieBend 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). Fir die Varianten 2a und 2b war es zwingend notwendig, die Spitze der Wolf-
ramelektrode in der SchweiBnahtmitte zu positionieren, um eine WIG-Umschmelzung des
MSG-SchweiBgutes zu gewahrleisten (siehe Bild in Tabelle 4). Tabelle 5 zeigt das allge-
meine Vorgehen zur Auswertung der PVR-Proben.

Bild 8: Beispiel fur Form und Abmessungen eingeschweil3ten 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 1aund 1b | Variante 2a und 2b
Auftragraupe WIG-Umschmelzung
Entfernen der Schlacke (Biirste/Schlackehammer) X
Elektrolytische Reinigung (Magic Cleaner) X X
PT-Prifung (Nachweis 1. Makro-HeiBriss) - X
Entfernen der Schlackenreste mit flissigem N2 X
Stereomikroskop (Nachweis 1. Mikro-HeiBriss) X X

Bei den Varianten 1a und 1b wurde, bedingt durch Schlackereste auf der Auftragraupe
und den sich dadurch ergebenen Fehlanzeigen, auf eine PT-Prifung zur makroskopischen
Lokalisation der ersten HeiB3risse verzichtet. Aus diesem Grund wurden die kritischen Ver-
formungsgeschwindigkeiten der duBerlich auftretenden HeiBrisse auf Basis einer mikro-
skopischen Bewertung der Proben bei 25-facher VergréBerung unter dem Stereomikro-
skop ermittelt. Vorab wurde mit Hilfe von FlUssigstickstoff durch die Ausnutzung der unter-
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Schlacke und PBR-Probe eine Redu-
zierung der fest anhaftenden Schlacke.
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7.5 Verwendete Pruftechnik

Zur Beurteilung der Auswirkungen der basischen Schlackencharakteristik auf die Heil3-
rissneigung, die Ausbildung weiterer innerer und &uBBerer UnregelméaBigkeiten sowie die
mechanisch-technologischen Eigenschaften und das Korrosionsverhalten sind die erzeug-
ten Auftrag- und VerbindungsschweiBungen mit den in Tabelle 6 dargestellten Pruftechni-
ken untersucht worden.

Tabelle 6: Eingesetzte Priftechnik fir die Bestimmung der Eigenschaften der Auftrag-

und Verbindungsschwei3ungen

Prifung Prufziel / PrufgréoBen Prifmittel / Geratetechnik
Sichtprifung Nachweis auBerer Lupe
DIN EN ISO 17637:2017 [80] NahtunregelmaBigkeiten P
PT-Prifung Nachweis auBerer Diffusions-Rot und Entwickler

DIN EN SO 3452-1:2014 [69]

NahtunregelmaBigkeiten

ARDROX (Fa. Chemetall)

Durchstrahlungsprifung
DIN EN 1425 [70]

Nachweis innerer
NahtunregelméBigkeiten

Eresco 42 MF4
(Fa. GE S&lIT)

Stereomikroskopie

Nachweis von
Oberflachenrissen

Mikroskop MZ APO (Fa. Leica)

Gefligeanalyse

NahtunregelmaBigkeiten, Naht-
gréBen, Aufmischungsgrad

Inverses Auflichtmikroskop
Leica MeF4A (Fa. Leica)

Tragergasschmelzextraktion

Bestimmung der Gehalte an
N,O,Cund S

ON/H-mat286 (Fa. Bruker)
G4 Icarus (Fa. Bruker)

Rasterelektronenmikroskopie

EDX-Analyse

XL 30 ESEM FEG (Fa. Philips)

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

Hartewerte HV10

Hartegerat Dia Testor 2Rc
(Otto Wolpert Werke GmbH)

Querzugversuch Materialprifmaschine Z250
DIN EN ISO 4136:2011 [72] Rm, Bruchort (Fa. Zwick)
Anbindungsprifung C Materialprifmaschine Z250
ASTM A 265:2012 [81] Scherfestigkeit (Fa. Zwick)

Quer- u. Seitenbiegepriifung Biegewinkel Zug- und Druckmaschine ZDM
DIN EN ISO 5173:2012 [73] 9 50 (Fa. VEB WPM Leipzig)
Kerbschlagbiegeversuch KV Pendelschlagwerk RKP 300

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

(Kerbschlagarbeit, Charpy V)

(Fa. Roell Amsler)

Korrosionspriifung
ASTM G48:2015 [75]

Lochkorrosion, CPT [°C]

Tauchversuche

PVR-Test

DIN-Fachbericht 17641-3:2004 [93]

Bewertung der HeiBBrissneigung

PVR-400/400
(Fa. WMP Leipzig GmbH)

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Bewertung des
Werkstoffibergangs

Fastcam SA3 Modell 120K
(Fa. Photron Limited)

Die PT-Prifung wurde nur zur Bewertung der SchweiBnahte aus den Massivdrahtelektro-
den genutzt. Fir die Bewertung der Nahte der Fullldrahtelektroden ist diese Priifung nicht
zielfihrend, da die Reste der fest anhaftenden Schlacken Fehlanzeigen zur Folge haben.
Auch nach dem Beschleifen der Nahte ist diese Art der Prifung nicht zielfihrend, da durch
das zahe Werkstoffverhalten kleine Risse zugeschmiert werden.
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8 Forschungsergebnisse
8.1 Grundlegende Charakterisierung der Versuchswerkstoffe
8.1.1 Versuchsplan und -durchfiihrung

Zur grundlegenden Charakterisierung der Schwei3zusatze sind die in Bild 9 dargestellten
Untersuchungsgegenstande und Analysemethoden angewendet worden.

EinflussgréBen / Variablen ZielgroBen [/ Untersuchungsgegenstand

Metallographie
Waage

Rasterelektronen-

mikroskopie (REM) ——— Fiillgrad, Ausbringungsmenge
_r Elektronenstrahl-

mikroskopie (EDX) ——» Chemische Zusammensetzung

Spektralanalyse (OES)
Tragergas- +——» O-,N-, C-, S-Gehalte
schmelzextraktion

—» Herstellungsart

Schweillzusatz
(FDE, MDE)

Bild 9: Uberblick Uiber die Untersuchungsgegenstiande und Analysemethoden zur grund-
legenden Charakterisierung der Versuchswerkstoffe

Anhand von Querschliffen der FDE sollten Aussagen zum Aufbau und zur Herstellungsart
getroffen werden. Fur die Bestimmung der Fillgrade nach DVS 0941-1:2004 ist geman
der Formel 4 die Masse der Flllung zur Gesamtmasse des Fulldrahtes ins Verhaltnis ge-
setzt worden [76].

Masse der Fiillung in g
Masse der Fiilldrahtelektrode in g

Fillgrad= x100%

Formel 4. Bestimmung der Flllgrade der Fllldrahtelektroden nach [76]

Dazu wurde das Gewicht der zugeschnittenen und gereinigten Fllldrahte mittels Feinwaa-
ge ermittelt, und danach die Fullung von dem Fulldrahtband mechanisch getrennt. Auf-
grund der hohen Duktilitdt der Ni-haltigen Werkstoffe war daflir ein Tordieren der Full-
drahtmantel nicht geeignet. Daher wurden die Fullldrahte parallel zur Drahtachse mittels
Seitenschneider ohne Masseverluste sehr zeitaufwendig aufgetrennt. Andere Trennme-
thoden, wie das Ziehen der Fulldrahtelekiroden Uber einen Dorn oder das spanabhebende
Trennen mittels schnell drehenden Rotationswerkzeugs, erwiesen sich ebenfalls als unge-
eignet. Zur rickstandslosen Entfernung aller Flllungsanteile sind die getrennten und auf-
gebogenen Fulldrahtmantel mechanisch mittels Blrste und abschlieBend im Ultraschall-
bad in Ethanol gereinigt worden. Bevor nun die metallischen Mantel gewogen wurden, er-
folgte eine lichtmikroskopische Kontrolle auf evtl. vorhandene Rickstande der Flllung.
Weiterhin wurde die Ausbringungsmenge bestimmt nach Formel 5 bestimmt.

Masse eingebrachtes Schweigut in g

- ——x%100 %
Masse abgeschmolzener SchweilRzusatz in g

Ausbringung=

Formel 5:  Bestimmung der Ausbringung der Filldrahtelektroden nach [76]
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Das Aufschmelzen der SchweiBzuséatze erfolgte mittels Button-Melt-Technik im Lichtbo-
genofen (Bild 10). Diese Vorgehensweise ermdglichte die Bestimmung der Masseverhalt-
nisse ausschlieBlich in Abhangigkeit von der Schlacke, da bei der WIG-Umschmelzung in
inerter Schutzgasatmosphéare (Argon 4.6) keine SchweiBBspritzer entstehen, die das Er-
gebnis beeinflussen. Allerdings wurden so auch keine technologischen Einflisse, die sich
aus dem SchweiBBprozess ergeben, bericksichtigt. Die Ermittlung der Massenverhaltnisse
erfolgte durch Wiegen der SchweiBzusatze vor und nach dem Umschmelzen und dem
Entfernen der fest anhaftenden Schlackenbestandteile.

EE— — ssa

ssqQ +— [ [ « Eingang
Schutzgas

Wasserkiihlung

Schema der Umschmelzanlage [77] beflllter Kupfrtiegel (MDE)

OES TGSE

Umschmelzen mittels WIG-Lichtbogen | Erschmolzener Button  Fertig bearbeitete Proben

Bild 10: Grundlegendes Vorgehen der Button-Melt-Technik

Diese Methodik ermdglicht das Herstellen von reinen SchweiBgutproben mit einem Ge-
wicht von ca. 5¢g bis 20 g. Flr die anschlieBenden Spektralanalysen und Tragergas-
schmelzextraktionen werden die erschmolzenen Buttons durch Schleifen (Metallographie)
und Préazisionstrennung (gekuhlt) vorbereitet.

Die detaillierte Vorgehensweise flir die SchweilBzusatze in diesem Projekt ist wie folgt:

Abtrennen von ca. 20 g Drahtelektroden-Stiicken von der Drahtspule

Wischreinigung der Oberflache

Trennen in stapelbare StiickgroBen (Lange ca. 10 mm-15 mm)

Reinigung des Kupfertiegels

Bestlicken des Kupfertiegels mit dem Schweil3zusatz und ca. 10 g Zirkon

Mehrmaliges Evakuieren und Spulen der Schutzgaskammer mit Ar 4.6

Umschmelzen mit WIG-Lichtbogen

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

NoOGRWN
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b. Massivdrahtelektroden: ein- oder mehrmaliges Umschmelzen in Abhangigkeit von
Schmelzmenge
c. zwischenzeitliches Umschmelzen des Zirkon-Buttons zur Aufnahme des freien
Sauerstoffs aus den FDE
8. Abkulhlen der Umschmelzproben in Schutzgaskammer
9. Reinigung der Anlagentechnik
10. Weiterverarbeitung und Untersuchung der Proben

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Méntel der FDE kam die Rént-
genfluoreszenzanalyse zur Anwendung. Diese Methode ermdglichte eine Prifung des
Mantels, ohne dass die Fulldrahtelektrode zerst6rt wird. Die Abschnitte der FDE werden
wie im Bild 11 dargestellt kompakt zusammengelegt und fixiert und danach analysiert.

i e

Zusammengelegte Filldrahtelektroden RFA-Handgerat: X-MET8000 [78]

Bild 11: Vorgehen zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Fulldraht-
elektrodenhillen mittels Réntgenfluoreszenz-Analysen

Zur Bestimmung der Fullungsbestandteile der Fllldrahtelektroden (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-
Mantel (Punkt 5 im) erfolgten flachig in einem Bereich von ca. 100 um?2. Die Schlackenres-
te der geschmolzenen FDE wurden aufgrund der undefinierten Oberflache ebenfalls nur
mit Spotanalysen bestimmt.

Fallung + Mantel

Schlacke

Schlacke Kohlenstoffpad

Bild 12: Vorgehen der REM-EDX Analyse an den Fulldrahtelekiroden (links: Messpunkte
am Querschliff einer Fulldrahtelektrode, rechts: praparierte Schlacke)



Seite 34 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B

8.1.2 Ergebnisse zur Charakterisierung der SchweiBzusatzwerkstoffe

Alle Fulldrahtelektroden sind formgeschlossen und unterscheiden sich herstellerabhéngig
lediglich in der Uberlappungslange der Bander (vgl. Bild 13). Infolge dessen weisen sie
unterschiedliche Querschnittsflachen des stromfiihrenden Mantels auf, was bedingt durch
die unterschiedliche Stromdichte einen Einfluss auf die Abschmelzleistung vermuten lasst.

T Ni 6083 R TNi6182 P

T Ni 6082 R T Ni 6276 B T Ni 6276 P
Bild 13: Querschliffe der Fulldrahtelektroden (Lichtmikroskopie oder REM(BSE)-
Aufnahme)

Die Flllgrade liegen unabhangig von Schlackencharakteristik und Legierungstyp im Be-
reich zwischen 18 % und 25 %, was nach dem DVS-Merkblatt 0941:2005 [76] einen mittle-
ren Fulllgrad darstellt (Tabelle 7). Die Ausbringungsmengen liegen im Bereich von
90 + 4 % und weisen demnach keine signifikanten Unterschiede auf. Aufgrund der fehlen-
den Korrelation von Fullgrad und Ausbringungsmenge ist in der Pulverfillung 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 SchweilBzusatze und die RFA-Analysen der Mantel der
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FDE aufgefthrt. Aufgrund der inerten Schutzgasatmosphére weisen die ermittelten Werte
an den Buttons keine Zu- oder Abbrande an Legierungselementen auf. Im Ergebnis der
von der Firma voestalpine Bdhler Welding GmbH durchgefiihrten RFA-Messungen zeigte
sich, dass die Mantel der Fulldrahtelektroden 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 Mantel der Fulldrahtelektrode 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,
mussen Uber die Fillung zu legiert werden.

Die Schlacken aller Filldrahtelektroden zeigten im Ruickstreuelektronenbild (BSE) am
REM unterschiedliche Grauwerte, was auf verschiedenste chemische Zusammensetzun-
gen der Flllungen hinweist. GemaR den EDX-Analysen (Anhang 6) bestehen die Flllun-
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 (CaFz, 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 Fulldrahtelekiroden Spuren von Zr in
der Schlacke, das vermutlich als Desoxidationsmittel hinzugefigt und anschliel3end ,ver-
schlackt® worden ist.

Die Bestimmung des Basizitatsgrades - wie im Projektantrag geplant - ist ohne die Be-
stimmung der Masseanteile der Schlackebildner in der gesamten Fillung des Schweif3zu-
satzes nicht méglich. Zudem kénnen bei der Probenpraparation durch das Schleifen der
Falldrahtelektroden mit geringerem Fullstoffgehalt ungewollt Partikel entfernt worden sein.

8.2 Verarbeitungseigenschaften der Full- und Massivdrahtelektroden
8.2.1 Versuchsplan- und -durchflihrung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden aufbauend auf den SchweiBempfehlungen der
Hersteller der SchweilBzusatzwerkstoffe vergleichende Betrachtungen der Verarbeitungs-
eigenschaften anhand des Schwei3ens einzelner Auftragraupen durchgefihrt und Ar-
beitsparameter fur die weitere Versuchsdurchfihrung bestimmt. Im Bild 14 sind die unter-
suchten EinflussgréBen, die Untersuchungsgegenstédnde sowie die angewandten Metho-
den dargelegt.

EinflussgréBen / Variablen ZielgréfRen /Untersuchungsgegenstand
Schweilzusatz
e
(FDE, MDE)
Lichtbogenstabilitat
Lichtbogenart (U-I-, U-I-t-Verlauf, Boxplots)
S
(SLB, ILB) Werkstoffiibbergang
Messwerterfassung (Grenzen des SLB)
SchweE&parameter - > HG-Aufnahmen Schlackenabgang (optisch),
Vo, Vs Us Metallographie L, auRere NahtunregelmaRigkeiten,
Sichtpriifung (Sichtpriifung)
Schutzgas
M21 ArG 18 Nahtgeometrie, innere Nahtun-
ArHeHC 30/2/0.05 regelmafigkeiten (Schliffe)
Brennerfiihrung —_—)

Bild 14: Allgemeines Vorgehen zur Untersuchung der Verarbeitungseigenschaften
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Zur Gewabhrleistung konstanter SchweiBparameter wurden alle SchweiBungen vollmecha-
nisiert in Position PA auf 10 mm dicken P355NL2 Blechen ausgefiihrt. Aus technischen
Grinden erfolgte mit der Variation der SchweiB3zusatze auch eine Variation der Lichtbo-
genarten, der Schutzgase und der Brennerflihrung. Folgende SchweiBBprozessparameter
wurden im Rahmen der Technologieoptimierung bei den FDE variiert:

- Drahtvorschub VD

- Schweigeschwindigkeit vs

- Schwei3spannung Us.

Kriterien zur Bewertung der Verarbeitungseigenschaften bildeten im Hinblick auf die spate-
ren SchweiBungen ein gutes Benetzungsverhalten, eine gute Lichtbogenstabilitdt sowie
ein spritzerarmer Werkstofflbergang. Die Bewertung der Auftragraupen erfolgte mittels
Sichtprifung. Die Nahtgeometrie wurde lichtmikroskopisch anhand der geometrischen
KenngréBen Einbrandtiefe, Nahtibergangswinkel, Nahtiberhéhung, Nahtbreite und Naht-
héhe im Querschliff bewertet. Zur Beurteilung der Lichtbogenstabilitat wurden die gemes-
senen Strom- und Spannungswerte miteinander verglichen und der Werkstoffibergang
anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen beurteilt. Die SchweiBversuche erfolgten
unter der Einhaltung der Randbedingungen in Tabelle 7 und unter Berlcksichtigung der in
Tabelle 8 getroffenen Empfehlungen der Zusatzwerkstoffhersteller.

Tabelle 7: Randbedingungen fir das MSG-Schweif3en

EinflussgroBe Basische Rutile Massiv-
Fiilldrahtelektrode Fiilldrahtelektrode drahtelektrode

Schutzgas Ar +18 % CO:2 Ar +18 % CO:2 2 f/fth; r:(.)? g;/f,/:iceoz

SchweiBBstromquelle Fronius TPS 4000 / CLOOS QINEO CHAMP

Lichtbogenart Standard SLB Standard SLB ILB

Brennerfiihrung 20° schleppend 20° schleppend 15° stechend

Tabelle 8: Herstellerseitige Empfehlungen zum MSG-Schwei3en fir die verschiedenen
Ni-Basis-Full- und Massivdrahtelektroden

SchweiBzusatz | LiBo | Strom Is Us Vbr Ik SchweiBposition
(Pol.) [A] [V] [m/min] [mm]
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, auBer 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
TNi6182 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 LB 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 LB DC (+) | 130-150 | 23-27 8,0 - alle

Zur Anwendung kamen Kennlinien fir das Schwei3en von Ni-Basis SchweiBzuséatzen, die
in Absprache mit den Herstellern der SchweiBzusatzwerkstoffe und der SchweiBstrom-
quellen ausgewahlt 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
Schweispannung und die SchweiBgeschwindigkeit bei konstanten Kontaktrohrabstand
von 15 mm schrittweise variiert, um die in Tabelle 8 aufgefiihrten unteren und oberen Pa-
rametergrenzen zu erreichen. Bild 15 zeigt exemplarisch die Arbeitsbereiche der Full- und
Massivdrahtelektroden vom Typ Ni 6083, Ni 6082 und Ni 6182. Bei den aufgeflihrten
Messwerten handelt es sich um arithmetische Mittelwerte der SchweiBstromquelle. Zur
Untersuchung des Einbrand- und Benetzungsverhaltens wurden nahe an den empfohle-
nen Parametergrenzen Querschliffe entnhommen und ausgewertet (Tabelle 9 bis Tabelle
11 und Anhang 7).

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20 ! ! ! 1 1 1

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

., SSQinA

m® o
A®

U, SSQinV
ol

Empfohlene Parameter It. Hersteller: H TNi6083 B 130-250 A | 24-32V
A TNi6083 R 120-260 A | 23-36 V
€ TNi6182P 150-200 A | 25-26 V
® S Ni6082 130-260 A | 24-36 V

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

Bild 16 zeigt fUr alle Fllldrahtelektroden die Arbeitspunkte der genutzten SchweiBstréme
und -spannungen fir die obere und untere Parametergrenzen und die Aufmischungsgrade
in Abhangig vom Schweif3strom.

®Obere Grenze  @Untere Grenze AG obere Grenze B AG untere Grenze

ZE 40 80

> 35 ° o 70 §
> 30 M A 60
3 25 wpl e . 50 &,
€ 20 40 @
S - m o
g 15 m B 30 £
[72] o I
e 10 — 20 5
g 5 [ - 10 @
£ 0 o E
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SchweiBstrom |, [A]

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 Fllldrahtelektroden vom Typ Ni 6625

SchweiB- Grenze | Empfehlung Einstellwerte Messwerte Geometrie
zusatz Um Im Vd Us Vs Um Im Em AG te
\') A m/min \") cm/min V A | kd/cm % mm
. oben 32 250 13,0 32,0 80 32,0 [230| 5,5 39 1,7
TNi 6625 B unten 24 130 8,0 24,0 40 241 | 143 | 5,1 21 1,1
. . oben 32 220 14,5 32,0 90 320 [219| 4,7 47 1,3
TNi6625 P en | 24 | 130 | 7.0 | 240 | 40 | 240 |132] 48 | 36 | 08
. - oben 28 250 13,0 28,0 90 28,0 [253| 4,7 45 2,1
TNi6625 P™ — ten | 22 | 150 | 80 | 220 | 40 | 221 |160] 53 | 33 | 0.9
Grenze T Ni 6625 B T Ni 6625 P* T Ni 6625 P**
e
[«}]
o]
(o]
()
[]]
c
=)

Tabelle 10: Ergebnisse der Parametervariation der Fllldrahtelektroden vom Typ Ni 6083,
Ni 6082 und 6182

SchweiB- Grenze | Empfehlung Einstellwerte Messwerte Geometrie
zusatz Unm Im Vd Us Vs Um Im ER AG te
\' A m/min V cm/min \'} A | kd/cm % mm
) oben 32 | 250 | 100 | 32.0 | 50 | 320 |250] 96 | 44 | 25
TNi 6083 B unten | 24 | 130 | 60 | 240 | 35 | 242 |129] 53 | 27 | 15
. oben 36 | 260 | 135 | 36.0 | 60 | 360 |244] 88 | 51 | 22
TNi6083 R unten | 23 | 120 | 7.0 | 230 | 35 | 234 |135] 53 | 14 | 05
. oben 26 | 200 | 130 | 26,0 | 50 | 260 [194] 64 | 20 | 1.1
TNi6182P unten | 25 | 150 | 8.0 | 250 | 35 | 25.0 |144| 62 | 14 | 09
) oben 36 | 260 | 12.0 | 360 | 50 | 362 |227] 98 | 55 | 35
TNi 6032 R unten | 24 | 130 | 60 | 230 | 35 | 233 |137] 54 | 30 | 1d
Grenze T Ni 6083 B T Ni 6083 R TNi6182 P T Ni 6082 R

Obere

Untere
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Tabelle 11: Ergebnisse der Parametervariation der Filldrahtelektroden vom Typ Ni 6276

SchweiB- Grenze | Empfehlung Einstellwerte Messwerte Geometrie
zusatz Um Im Vg Us Vs Unm Im Em AG te
Vv A m/min \'/ cm/min Vv A | kd/cm % mm
. oben 32 250 13,5 32,0 70 32,0 |229| 6,3 38 1,6
TNi 6276 B unten 24 130 7,0 24,0 35 24,0 |137| 5,6 22 1,0
. oben 26 200 15,0 26,0 50 26,0 |189] 59 20 1,2
TNi 6276 P 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
[
o]
(@]
9_.)
2
=
o)

Im Weiteren wurden die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ausgewertet. Bild 17 bis Bild 19
zeigen exemplarisch jeweils zwei Momentaufnahmen von Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men aller SchweiBzusatze aufgeflihrt, um den Werkstoffibergang zu beurteilen. Die Ta-
belle 12 fasst die Ergebnisse der Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu-
sammen.

Tabelle 12: Auswertung der Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der MSG-

SchweiBungen mit den Fulldrahtelektroden

SchweiB- Tropfen- Fiillung Spritzer | Tropfen- Bemerkung
zusatz ablésung gréBe
. . . Wegschleudern von
T Ni 6625 B unregelmaBig | aufgeschmolzen ja grob Mantelmaterial
T Ni 6625 P* unregelmanig é.”;'ukgnzen- wenig grob -
T Ni 6625 P** regelméBig ;Jr'n':)'g:na“fge' wenig mittel | -
. o . . »,Nachtropfen* teils vor-
S Ni 6625 regelmasig - wenig fein handen
T Ni 6083 B unregelmaBig | aufgeschmolzen wenig mittel -
T Ni 6083 R regeimaig | 2 T- oM autger | yenig mittel | -
T Ni 6182 P regeimaig | Z T oM autger | yenig mittel | -
S Ni 6082 regelmasig - wenig fein 1 Tropfen/Puls
T Ni 6726 B unregelmaBig zb;mrgfzgtnamge' ja | gehrgrob ;fg‘s'f‘fnaerﬂge Tropfenex-
: . z. T. nicht aufge- . Werkstofflibergang sehr
TNi6276 P unregelmasig schmolzen la grob instabil und ungeordnet
S Ni 6276 regelmaBig - wenig fein 1 Tropfen/Puls
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T Ni 6625 B

Einstellwerte:
va= 10 m/min

Us=31V

vs= 50 cm/min

Messwerte:

Un=31,0V

Im =199 A

mm

T Ni 6625 P*

Einstellwerte:
vda= 10 m/min
Us=32V

vs= 50 cm/min
Messwerte:
Un=32,0V

Im =204 A

4

T Ni 6625 P**

S Ni 6625

Einstellwerte: Einstellwerte:
va= 10 m/min Vd= 8 m/min
Us=28 YV vs= 50 cm/min
vs= 50 cm/min Messwerte:
Messwerte: Un=33,1V
Un=28,3V Imn =158 A
Im =193 A lc=90 A

lp =350 A

tr= 3,2 ms

f=149,4 Hz

B
mm

?
1

]
a

Bild 17: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen - SchweiBzusatz Typ Ni 6625
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T Ni 6083 B

T Ni 6182 P

Einstellwerte:
vda= 10 m/min
Us=31V

Ik =15 mm
vs= 50 cm/min
Messwerte:
Un=31,0V
In =188 A

Einstellwerte:
vd= 7,5 m/min
Us=25,5V
lk =13 mm
vs= 35 cm/min
Messwerte:
Un=255V
In =135 A

S Ni 6082

T Ni 6083 R

Einstellwerte:
va= 10 m/min
Us=30V

Ik =15 mm
vs= 50 cm/min
Messwerte:
Un=30,0V
Im =199 A

Einstellwerte:
Vvd=8 m/min
lk =15 mm
vs= 50 cm/min
Messwerte:
Un=351V
Im =186 A
le=79,0 A

Ip =369,0 A
tr=4,2ms
f=107,3 Hz

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

Einstellwerte: Einstellwerte:

va= 10 m/min Vvd= 8 m/min
Us=30V Us=26 V

Ik =15 mm lk =15 mm
Vvs= 50 cm/min vs= 50 cm/min
Messwerte: Messwerte:
Un=30,0V Un=26,0V
Im =174 A Im =134 A

S Ni 6276

Einstellwerte:
Vvd =8 m/min
Ik =15 mm
vs= 50 cm/min
Messwerte:
Un=33,0V
Im =174 A
lc=85,4 A
lp=347,8 A
tr= 3,3 ms
f=145,3 Hz

=
o
2 mm

Bild 19: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen - Schwei3zusatz Typ Ni 6276
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Allgemein sind die Werkstoffibergédnge im Vergleich zu Fe-Basis-Schwei3zusatzen auf-
grund der hochviskosen Ni-Schmelze grobtropfiger. Die Fulldrahtelekiroden neigen ten-
denziell zu einem ungeordneten bzw. unregelméaBigen Tropfenidbergang. Dennoch trat
legierungsunabhéngig bei einigen rutilen Fulldrahtelektroden ein vergleichsweise regel-
maBiger, feintropfiger Werkstofflibergang auf, der in einen stabilen und spritzerarmen
Lichtbogen resultierte. Bei den basischen Fulldrahtelekiroden bildeten sich tendenziell
gréBere Tropfen von Mantelmaterial, die teilweise durch den Lichtbogen weggeschleudert
wurden (vgl. Bild 17, T Ni 6625 B). Des Weiteren unterschieden sich die Fulldrahtelektro-
den bei dem Aufschmelzverhalten der elektrisch nichtleitenden Fillung. So kam es unab-
hangig von der Legierung und der Schlackencharakteristik teilweise zu keiner Aufschmel-
zung der Fallung im Lichtbogen bzw. zu einem Hochbrennen des Lichtbogens in Richtung
des Stromkontaktrohres (sog. Lanzenbildung). Dies flhrt zur Bildung von groben Tropfen,
die teilweise vom Lichtbogen gestitzt und erst aufgrund der Schwerkraft in die Schmelze
Ubergehen oder die infolge eines Kurzschlusses schlagartig explodieren (vgl. Bild 19, T Ni
6276 B). Am Beispiel des Fulldrahtes vom Typ T Ni 6276 P lasst 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 Werkstofflbergang der Massivdrahtelektroden ist aufgrund des eingesetzten Impuls-
lichtbogens periodisch (1 Tropfen pro Impuls) und sehr spritzerarm. Lediglich bei der
SchweiBung mit der MDE vom Typ S Ni 6625 konnte ein Nachtropfen festgestellt werden,
was jedoch nicht zu einer vermehrten Spritzerbildung fihrte.

8.2.3 Ergebnisse zur Lichtbogenstabilitat

Obwohl der Lichtbogen direkt tber Schweistrdome und -spannungen, die sich aus den
verwendeten Lichtbogenkennlinien ergeben und durch die Wahl des Schutzgases beein-
flussbar ist, sorgen unbeeinflussbare StérgréBen, wie UnregelmaBigkeiten auf der Draht-
elektrodenoberflache, der Verschlei3 der Stromkontaktrohres u. a., daflir, dass das Licht-
bogenschweiBen mit abschmelzender Elekirode ein stochastischer Prozess ist. Somit
weist auch der Lichtbogen, dessen Stabilitat einen groBen Einfluss auf die Entstehung von
NahtunregelmaBigkeiten hat, ein stochastisches Verhalten auf. Schwankungen in der
Lichtspannung bzw. im Schwei3strom, wie kurzzeitige Strom-, Spannungsspitzen oder
Kurzschllsse, kénnen die geometrischen NahtkenngréBen beeinflussen und zu Schweil3-
spritzern fUhren.

Zur Bewertung der Lichtbogenstabilitdt (Anhang 8 bis Anhang 10) sind die gemessenen
Schweif3strdome und -spannungen exemplarisch fir Parameterkombinationen (va =
10 m/min bei FDE und va = 8 m/min bei MDE) mit Hilfe geeigneter Methoden visualisiert
und miteinander verglichen werden. Zum Vergleich dienen folgende Methoden:

- Spannung-Strom-Diagramme  (U-1)

- Strom-Zeit-Diagramm (I-t)
- Spannung-Zeit-Diagramm (U-1)
- Kastengrafik (Boxplot)

Die U-I-Diagramme geben die tatsachlich realisierten Arbeitspunkte der Schwei3ung wi-
der. Der bei diesen SchweiBungen mit Fulldraht und argonreichen Mischgas zur Anwen-
dung kommende Spruhlichtbogen mit seinen idealerweise wenig schwankenden Strom-
und Spannungswerten zeigt in den U-I-Diagrammen idealerweise einen lokal begrenzten
Punkt. Dagegen ist bei den ImpulslichtbogenschweiBungen der Massivdrahtelekiroden
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-
Verlaufe, die in einem Diagramm zusammengefasst wurden. Zur grafischen Darstellung
Uber die auftretenden Werte und insbesondere dessen Verteilung werden zusatzlich 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 Streuungsmalf. Die von den Kasten nach unten und oben abgehenden Linien
werden als Antennen (engl. Whisker) bezeichnet und beinhalten auch die AusreiBer. Sie
geben zusammen einen sehr schnellen Eindruck Gber die Verteilung der Daten und er-
moglichen Uber den relativen Vergleich eine Beurteilung der Lichtbogenstabilitdt. Jedoch
ist diese Methode nur bei den SchweiBungen mit Sprihlichtbogen nitzlich. Zusétzlich zu
den Extremwerten, die zur Beurteilung der Kurzschlussbildung dienen, ist mit dem Median
auch noch ein Zentralwert ausgefiihrt (vgl. Bild 20).

300

250
200 T . EIEI E%
150 QF
00 =3 =

50

0
60

50

40 + i —

Schwei3strom in A

Schweif3spannung
inV
w
o

20
10
0

Einstellwerte
Vd m/min 6 6 8 10 12
U Vv 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

G

i 2

Bild 20: Lichtbogenstabilitat in Abhangigkeit von den eingestellten SchweilBparametern am
Beispiel des basischen Fulldrahtes 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 mdglichst aussa-
gekraftige und reprasentative Menge an Messwerten vorliegen zu haben, wurden 10 s der
SchweiBungen ohne die Betrachtung der Ein- und Auslaufbereiche herangezogen. Zum
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quantitativen Vergleich sind die Kennwerte (Zentralwerte, Streuungsmafe und Extremwer-
te) noch zusatzlich in tabellarischer Form in Anhang 11 aufgeflihrt. Es ist festzustellen,
dass bei den SchweiBungen mit den Filldrahtelektroden keine bzw. nur wenige Kurz-
schlisse vorliegen, und es sich somit trotz des vergleichsweise unregelmafiigen Werk-
stofflibergangs um Sprihlichtb6gen handelt. Lediglich die SchweiBung mit dem T Ni 6276
P weist Spannungswerte auf, die gegen null tendieren, was auf das Vorhandensein von
Kurzschliissen hindeutet. Die Gegenlberstellung der StreuungsmaBe macht deutlich,
dass die Fulldrahtelektroden vom Typ Ni 6625 B und R** und die vom Typs Ni 6276 B ei-
nen instabileren Lichtbogen aufweisen, als die artgleichen rutilen Filldrahtelektroden. Da-
gegen weist die Messwertstreuung der SchweiBungen vom Typ Ni 6082, Ni 6083 und Ni
6182 keinen signifikanten Unterschied in Abh&ngigkeit der Schlackencharakteristik auf.
Ein Uber die Legierung hinausreichender Vergleich der StreuungsmafBe verdeutlicht, dass
der Lichtbogen bei den SchweiBungen dieses Typs vergleichsweise am stabilsten brennt.
Aufgrund des stabileren Lichtbogens und der héheren Abschmelzleistung wurden die wei-
teren SchweiBversuche mit den Fulldrahtelektroden, unter Berlcksichtigung der Schweil3-
empfehlungen der SchweilBzusatzwerkstoffhersteller, 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 Schwei3geschwindigkeit statt.

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

Neben der Beurteilung der Lichtbogenstabilitat erfolgte noch eine optische Beurteilung der
Nahtoberflachen der Auftragraupen sowie der Ausbildung und Entfernbarkeit der Schlacke
anhand von SchweiBungen an der oberen Grenze der empfohlenen Schwei3stréme und -
spannungen bei einem Drahtvorschub von 10 m/min entsprechend dem Bild 21.

Schlacke nur im Randbereich

Bild 21: Kategorien zur qualitativen Beurteilung der SchweiBnaht mit Sichtprifung
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Die Ergebnisse in Tabelle 13 verdeutlichen, dass die flr eine geringe Nachbearbeitung
vorteilhafte selbstabhebende Schlacke lediglich bei den Fulldrahtelektroden vom Typ Ni
6082 R und Ni 6083 R auftritt. Festanhaftende Schlacke waren bei allen Fulldrahtelektro-
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 groB3flachig auf der Raupe auf. Die festanhaftende Schlacke muss for
dem Schweif3en durch Schleifen entfernt werden.

Tabelle 13: Ergebnisse der Beurteilung der Schlackeausbildung und -abgang bei Schwei-

Bungen mit einem Drahtvorschub von 10 m/min

SchweiBzusatz selbstabhebende fest anhaftende auBeres Oberflache
Schlacke Schlacke Nahtbild
T Ni 6625 B keine nur im Randbereich schlecht rau
T Ni 6625 P* keine groBflachig gut rau
T Ni 6625 P** keine groBflachig gut glatt
T Ni 6083 B keine groBflachig gut rau
T Ni 6082 R vorhanden nur im Randbereich gut glatt
T Ni 6083 R vorhanden nur im Randbereich gut glatt
TNi 6182 P keine nur im Randbereich gut glatt
T Ni 6276 B keine groB3flachig schlecht rau
T Ni 6276 P keine nur im Randbereich schlecht rau

Uber die qualitative Beurteilung des Schlackeabgangs hinaus erfolgte exemplarisch fiir
ausgewahlte Fllldrahtelektroden eine quantitative Bewertung des Schlackeabgangs. Dazu
gleich groBer Bereiche ohne Ein- und Auslaufzonen betrachtet (Bild 22). Die Flachenbe-
stimmung erfolgte mit der Software AxioVision von Zeiss.

1. Schlackeabdeckung nach dem Schweif3en (nicht bedeckte Anteile wurden bestimmt)

)

2. Fest anhaftende Schlacke nach der Reinigung mit Schlackehammer und Biirste
* ‘,‘“, I |J|I|!|I|I’I(|u,m I
10 11

Bild 22: Bewertungskriterien zur quantitativen Bewertung des Schlackeabgangs
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Das Diagramm in Bild 23 zeigt, dass lediglich bei der rutilen Filldrahtelektrode 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 Schwei3en in Abhangigkeit von den benutzten SchweiBpa-
rametern unterschiedliche Anteile der Naht nicht mit Schlacke bedeckt. Mit steigendem
Drahtvorschub zeigt sich bei der basischen Fulldrahtelekirode ein steigender Anteil an fest
anhaftender Schlacke, wobei eine mdgliche Korrelation zur Rauheit der Oberflache be-
steht (Bild 23).

i I T4

70 4 Oselbstabhebend LA
<@ Onicht bedeckt
‘:: 60 +{ wmfestanhaftend
E 50
§ 40 .
2 21 ] 21
®© 20 15

O 2
0L %0 | 0 | O 0 0 ol il [0

Einstellwerte

va in m/min | 7.3 | 10,0 | 15,0 | 185 | 10,0 | 10,0
Messwerte

Um,ssain V 26,5 29,0 34,0 36,0 32,0 32,0

Im, ssa in A* 146 190 248 289 169 178

FDE T Ni 6083 B TNi6182P | T Ni6083 R

Bild 23: Ergebnisse der quantitativen Beurteilung der Schlackeausbildung und -abgang bei
SchweiBungen mit einem Drahtvorschub von 10 m/min

Das Aussehen der Auftragraupen korrelierte mit der Lichtbogenstabilitat. Die FDE-
SchweiBungen mit einem wenig stabilen Lichtbogen zogen auch ein schlechteres Nahtbild
nach sich. Insbesondere die MSG-SchweiBungen mit den FDE vom Typ Ni 6276 B und P
wiesen eine besonders ungunstige Benetzung auf, was sich (trotz ausgiebiger Parameter-
variation) in einer ungleichmaBigen Nahtbreite und somit haufig auftretenden Bindefehlern
und Einbrandkerben widerspiegelte. Auch die Auftragraupen der basischen Flldrahtelekt-
rode vom Typ Ni 6625 zeigten ein schlechtes Nahtbild. Demgegentber stehen die Auf-
tragraupen mit den Massivdrahtelektroden, bei denen sich keine Schlacke bildet und die
aufgrund der sehr guten Lichtbogenstabilitédt keine oder nur wenige auBere Nahtunregel-
maBigkeiten aufweisen.

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

8.3.1 Versuchsplan und -durchfithrung

Auf Grundlage der Technologieoptimierung im vorherigen Arbeitspunkt wurden mit allen
SZW reine SchweiBBgutproben erstellt. Entsprechend der DIN EN 1SO 6847:2013 [60] wur-
den 6-lagige reine SchweiBBgiter nach der Methode D mit einer Uberlappung der Schweil3-
raupen von ca. 50 % und einer Lange von ca. 150 mm erzeugt (Bild 24). Die beschliffenen
Grundwerkstoffbleche wurden und auf eine ca. 60 mm dicke Stahlplatte aufgeschweift.
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Diese Verhaltnisse kommen denen in der Praxis

nahe, wo aufgrund der Bauteilgeometrie mit ei-
ner starken Schrumpfbehinderung zu rechnen
ist. Zur Vermeidung von Schlackeeinschlissen

ist die fest anhaftende Schlacke vor dem

Bild 24: Vorgehensweise zu Er- SchweiBBen der néchsten Raupe bzw. Lage voll-
stellung reiner Schweil3- stéandig durch Schleifen entfernt worden. AulBer-
guter (DIN EN I1SO dem wurde nach jeder Lage die SchweiB3richtung
6847:2013 [60]) gewechselt. Die Zwischenlagentemperaturen

lagen unterhalb 100 °C.
In Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss erfolgten die Fullldrahtschwei3un-
gen mit einem CO2-Anteil von 18 % und mit ausgewahlten Flldrahtelektroden mit einem
CO2-Anteil von 25 %, um den Einfluss eines erhdhten Aktivgasanteils auf den Ab- und Zu-
brand von Legierungselementen bzw. das HeiBBrissverhalten zu untersuchen. Bild 25 zei-
gen die Probenentnahme an den mehrlagigen SchweiBgutblécken.

Rissbetrachtung an
Querschliff 1 Spektralanalyse Querschliff 2 definierter Flache

> 3 >ive & - o
fe — .
v ot i w ’
o W s
ri‘-'. :

Tragergasschmelzextraktion &

[ T

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

Aus den SchweiBgutbldcken wurden zwei Querschliffe angefertigt, die anschlieBend me-
tallographisch auf innere UnregelmaBigkeiten, insbesondere Heil3risse, untersucht worden
sind. Zu besseren Sichtbarmachung der HeiBrisse erfolgte zunachst eine PT-Prifung an
den Querschliffen. Am Stereomikroskop wurden anschlieBend die Rissanzahl und -langen
bestimmt. Die Risslangen wurden anschlieBend aufsummiert und auf die Messflache be-
zogen. FiUr die Spektralanalysen wurden in dem angezeichneten Bereich die Auftrag-
schweiBgutblécke plangefrast. AnschlieBend erfolgte das Heraustrennen der Proben flr
die Tragergasschmelzextraktion. Alle chemischen Analysen wurden ausschlieBlich in der
obersten Lage durchgefihrt.

In einer 2. Versuchsreihe wurden fir die Bestimmung der mechanisch-technologischen
Eigenschaften Steilflankenndhte nach DIN EN ISO 15792-1 [61] erzeugt. Bild 25 zeigt die
Nahtvorbereitung. Zusatzlich ist aus diesen reinen Schweil3gitern auch jeweils eine Probe
fir die fremdbeanspruchte HeiBrissprifung (PVR-Test) entnommen worden. Die Rund-
zugproben konnten im Bearbeitungszeitraum nicht angefertigt werden. Bild 26 gibt Aus-
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kunft Gber die Probenentnahme und informiert Gber die Art und den Umfang der Prifun-
gen. Wéahrend der Herstellung der SchweiBgutproben wurden die einzelnen Lagen zur
Bewertung der HeiBrissanfalligkeit einer visuellen Prifung unterzogen.

Steilflanke artgleicher

10° .10 | Grundwerkstoff

PP

7,

I

Bild 26: Nahtgeometrie zur Erzeugung reiner Schweif3-

angleiche Badsicherung (=5 mm) gutproben nach DIN EN ISO 15792-1 [61]
600
250 30
10 10 ‘ 10 92 92
|
gl < [ \ ( g 1 L] @ g
,._ Q\ “\ \‘\‘
.‘ .“ N \“ \
PVR M TFBB SBB K/SG}RT RZP-RT RZP;HT
Abkiirzung Art Anzahl Beschreibung
PVR PVR-Probe 1 HeiBrissprifung
M Metallographie 1 NahtunregelmaBigkeiten, Makro- u. Mikrogeflige
K/ISG/RT Kerbschlagproben 3 SchweiBBgut, RT, VWT 0/1
TFBB Querbiegeprobe 1 Zugbeanspruchung decklagenseitig
SBB Seitenbiegeproben 2 NahtunregelméaBigkeiten
RZP-RT Rundzugproben 1 bei Raumtemperatur
RZP-HT Rundzugproben 1 bei hohen Temperaturen

Bild 27: Prufprobenplan bei den reinen Schwei3gttern nach DIN EN ISO 15792-1 [61]

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

In Folge der Nutzung aktiver Schutzgase beim MSG-SchweiB3en kann es zu einem Verlust
(Abbrand) und einer Zunahme (Zubrand) von Legierungselementen im SchweiBgut kom-
men, was die mechanisch-technologischen Eigenschaften und Korrosionsbestandigkeit
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. flihren, bzw. dass CO:z bei sehr niedrig gekohlten Schwei3zusatzen ein C-
Aufnahme nach sich ziehen. Daher ist der CO2-Anteil im Schutzgas beim MSG-Schweil3en
von Ni-Basis-Massivdrahtelektroden limitiert (max. 0,05 %).

Zu klaren war, ob beim MSG-Schweien mit Filldrahtelektroden Sauerstoff oder Kohlen-
stoff aus dem COz im Mischgas chemische Reaktionen mit den Legierungselementen ein-
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gehen oder ob die flissige Schlacke den Ubergehenden Tropfen bzw. das grundwerk-
stoffseitige Schmelzbad ausreichend schiitzt.

In Anhang 3 bis Anhang 5 sind die Ergebnisse der chemischen Spektralanalyse der reinen
SchweiBguter aller SZW aufgefihrt. Es handelt sich hierbei um die Mittelwerte aus jeweils
drei Messungen. Der Analysekorper ,WIG-Button®, welcher unter reinem Ar 4.6-
Atmosphéare erzeugt wurde, diente als Referenz. Die O-, N-, C- und S-Gehalte wurden
aufgrund der héheren Genauigkeit mit der Tragergasschmelzextraktion bestimmt (Bild 28
bis Bild 31). Die quantitativen Messwerte sind im Anhang 12 enthalten.

Die Ergebnisse zur chemischen Zusammensetzung zeigen, dass bei allen Schwei3gltern
der FDE keine Ab- oder Zubrande an Legierungselementen aufgetreten sind. Lediglich bei
den SchweiBgltern der MDE ergaben sich leichte C-Zubréande an Kohlenstoff.
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Bild 28: Ergebnisse der Sauerstoffbestimmung an den reinen Schweigutproben nach DIN
EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE
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Bild 29: Ergebnisse der Stickstoffbestimmung an den reinen SchweiBgutproben nach DIN
EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE
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Bild 30: Ergebnisse der Kohlenstoffbestimmung an den an den reinen SchweiB3gutproben
nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE
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Bild 31: Ergebnisse der Kohlenstoffbestimmung an den an den reinen Schwei3gutproben
nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] mittels TGSE

Bedingt durch die beim Schweien auftretenden Reaktionen zwischen der flissigen
Schlacke und Schmelze enthalten die SchweiBguter der FDE sehr hohe O-Gehalte zwi-
schen 500 ppm und 1.200 ppm. Die SchweiB3gtter der basischen Filldrahtelektroden wei-
sen dabei tendenziell leicht geringere Werte als die der rutilen Fulldrahtelektroden auf. Die
SchweiBBglter der MDE besitzen hingegen unabhangig von der Legierung nur sehr niedri-
ge O-Anteile zwischen 20 ppm und 50 ppm. Die N-Gehalte ergeben sich herstellerabhan-
gig aus dem Legierungstyp. Sie zeigen keine Besonderheiten. Die C-Gehalte sind beim
hochwarmfesten Legierungstyp Ni 6082, 6083 und 6182 vergleichsweise am héchsten.
Dies ist begriindet in den gewollten Ausscheidungen von M23Cs, die fir hohe Warmfestig-
keit- und Zeitstandwerte sorgen sollen.

Die SchweiBBglter der basischen FDE haben legierungsunabhangig die hdchsten S-
Gehalte, wahrend bei den MDE die S- und C-Gehalte sehr gering sind.
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Im Ergebnis der metallographischen Auswertung der Schwei3gutproben zeigte sich, dass
die Querschliffe keine Bindefehler und wenig Poren und Schlackeeinschliisse haben (vgl.
Anhang 13 bis Anhang 15). Jedoch traten in unterschiedlichem Ausmaf HeiBrisse auf, wie
das Bild 32 exemplarisch zeigt.

Querschliff 1 Querschliff 2
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Bild 32: PT-geprufte Querschliffe der reinen SchweiBguter der SZW vom Typ Ni 6625

Fdr eine vergleichende Betrachtung der HeiBrissneigung wurden daher die Rissanzahl
und die Risslangen an einer Querschliffflache von 35 x 20 [mm] lichtmikroskopisch be-
stimmt Die Risslangen wurden summiert und auf die Messflache 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. Begriindet ist dies da-
rin, dass die SchweiBgutblécke nicht identisch gefertigt werden kdnnen und somit auch
Unterschiede in der HOhe der Beanspruchung auftreten.

Geman den Ergebnissen im Bild 33 besitzen die SchweiBgiter der basischen Flldraht-
elektroden legierungsunabhangig die hochste HeiBrissanfalligkeit, wohingegen die rutilen
Falldrahtelektroden und Massivdrahtelektroden z. T. signifikant weniger HeiBrisse besit-
zen. Die einzige Ausnahme war die Massivdrahtelektrode vom Typ Ni 6625, welche auf
einem niedrigen Niveau HeiBrisse zeigte. Eine Erh6hung des aktiven Schutzgasanteils an
CO:z2 reduzierte bei den FDE vom Typ 6625 das Auftreten von HeiBrissen.
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Bild 33: HeiBrissneigung der reinen SchweiBgiter nach DIN EN ISO 6847:2013 [60]

In der 2. Versuchsreihe, der Herstellung der reinen SchweiBgutproben nach DIN EN ISO
15792-1 [61], zeigten sich schon wahrend des Herstellens bei einigen Proben Nahtunre-
gelméaBigkeiten in Form offener Schlauchporen und HeiB3rissen. Die Poren wurden flachig
mittels Winkelschleifer ausgearbeitet. Jedoch war erkennbar, dass diese Poren auch ka-
nalférmig in die Tiefe gingen (&hnlich wie eine Bohrung, Bild 34).

Bild 34: Beispiel fur offene Schlauchporen mit Porenkanal in die Tiefe

Das Auftreten solcher Gaseinschlisse weist darauf hin, dass die Schlacke schon erstarrt,
wahrend sich das SchweiBgut noch im schmelzflissigen oder teigigen Zustand befindet
und entgasen will. AuBerdem wurden in den Wurzellagen der SchweiBungen am alloy
800 H zum Teil mittig verlaufende Langsrisse Uber die gesamte Nahtlange ausfindig ge-
macht, die sogar durch die Durchstrahlungsprifung sichtbar gemacht werden konnten
(Anhang 16). Die Querschliffe der Steilflankennéhte zeigen SZW-abhangig diese Heilris-
se und Poren (Anhang 17 bis Anhang 19).

Am reinen SchweiBBgut der Steilflankennaht erfolgte die Ermittlung der Kerbschlagarbeit an
jeweils drei Charpy VWT 0/1-Proben. Die Einzelwerte enthalt die Tabelle 14. Bild 35 stellt
die Ergebnisse graphisch gegentber. Die Kerbschlagarbeitswerte innerhalb einer Ver-
suchsreihe streuen nur gering. Unabhangig von der Legierung ist zu erkennen, dass die
reinen SchweilBguter der Fllldrahtelektroden 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 Filldrahtelektroden ausmachen.

Tabelle 14: Ermittelte Einzelwerte der Kerbschlagarbeiten der reinen SchweiB3gutproben
nach DIN EN ISO 15792-1 [61] bei RT

SchweiBzusatz KVinJ 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
TNi6182 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 SchweiBglter zu beurteilen und innere Nahtunregel-
maBigkeiten nachzuweisen erfolgten zusatzlich Quer- und Seitenbiegeprifungen nach
DIN EN ISO 5173:2012 [73]. Die Abmessungen der Biegeproben enthélt die Tabelle 15.
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Bild 35: Grafische Darstellung der Kerbschlagarbeiten der reinen Schwei3giter nach DIN
EN ISO 15792-1 [61] bei RT

Tabelle 15: Abmessungen der Quer wund Seitenbiegeproben aus den reinen
SchweiBBgutproben entsprechend DIN EN ISO 5173:2012 [73]
Proben- Proben- Proben- Rundungs- Proben-
art dicke breite radius lange
TFBB 10 mm 30 mm 1mm 160 mm
SBB 10 mm 10 mm 1 mm 160 mm
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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 tatsédchlich erreichte Winkel zur vergleichenden Betrachtung
herangezogen. Die Versuchsrandbedingungen sind in Tabelle 16 aufgeflhrt.

Tabelle 16: Versuchsrandbedingungen der Quer- und Seitenbiegeprifung an den reinen
SchweiBBgutproben nach DIN EN ISO 5173:2012 [73]

Proben- Biegedorn- Stitzrollen- Biege- Biege-
art durchmesser durchgang winkel verhéltnis
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 Schweigitern der Flldrahtelektroden nur selten erreicht. So
zeigte sich, dass die Rissbildung haufig bei UnregelméaBigkeiten, wie HeiBrissen oder
Schlackeeinschliissen, oder im Wurzelbereich initiiert wurde. Der Vergleich der Ergebnis-
se der basischen und rutilen Fllldrahtelekiroden zeigt keine eindeutige Tendenz.

Tabelle 17: Ergebnisse der Quer- und Seitenbiegeprifung der reinen Schweil3giter nach
DIN EN ISO 15792-1 [61]

SchweiBzusatz Seitenbiegepriifung Querbiegepriifung
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 Ni6182 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 HeiBrissprufung mit dem PVR-Test
8.4.1 Versuchsplan und -durchfithrung

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Schlackencharakteristik auf die HeiBrissbestéandig-
keit der in Tabelle 1 aufgefihrten heiBrissempfindlichen Grund- und Zusatzwerkstoffe
wurde der PVR-Test als fremdbeanspruchtes HeiBrissprifverfahren nach DIN-
Fachbericht 17641-3:2004 [93] in den in Absatz 7.4 erlauterten Varianten durchgefthrt.



Seite 56 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B

8.4.2 MSG-SchweiBen 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 geschweil3t. Dieses Vorgehen erméglichte die gleichzeitige
Prifung des SchweiBgutes und der WEZ auf ihre HeiBrissempfindlichkeit. Um die Ergeb-
nisse miteinander vergleichen zu kdnnen, ist es notwendig, gleiche SchweiBparameter
einzustellen. Aus diesem Grund konnte diese Art der Prifung nur mit den Filldrahtelektro-
den realisiert werden Die verwendeten SchweiBparameter stellt die Tabelle 18 dar. Als
Schutzgas wurde das M21 (82% Ar/18% COQOz2) verwendet. Je Schwei3zusatz wurden zwei
PVR-Versuche durchgefihrt.

Tabelle 18: Prozess- und Prifparameter zum MSG-Schwei3en der Auftragraupen im PVR-
Versuch (Variante 1a und 1b)

Us 2 Ik Vs Vimax Brennerstellung
. . 60 mm/mm o
29,0V 10,0 m/min 15 mm 50 cm/min (100 mm/min) 20° schleppend

Trotz gleicher Einstellwerte fuhren die verschiedenen Stoffwiderstdnde und Querschnitts-
flachen des stromleitenden Filldrahtbandes zu unterschiedliche Schwei3strébmen und -
spannungen und damit leicht abweichenden Streckenenergien (5,3 kd/cm bis 6,9 kd/cm)
und Raupengeometrien. Im Anhang 20 bis Anhang 22 ist jeweils eine PVR-Probe mit
Querschliff und SchweiBBparameter aufgefihrt. Bei den angegebenen Schweif3parametern
handelt es sich um die arithmetischen Mittelwerte der Schwei3stromquelle.

Bild 36 stellt die ermittelten kritischen Verformungsgeschwindigkeiten fir das Auftreten
des ersten HeiBBrisses der Variante 1a dar (Mittelwert aus 2 Proben). Je hdher die kritische
Verformungsgeschwindigkeit ist, desto groBer ist die HeiBrissbesténdigkeit. Es traten un-
abhangig vom eingesetzten SchweiBzusatz bei allen PVR-Prifraupen Erstarrungsrisse
auf. Die Ergebnisse lassen eine héhere HeiBrissneigung der Auftragraupen der basischen
Fulldrahtelektroden gegentber den der rutilen Fllldrahtelektroden erkennen.
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Bild 36: Ergebnisse fir den 1. HeiBriss (Erstarrungsriss) bei der fremdbeanspruchten
HeiBrissprifung mit dem PVR-Versuch beim SchweiBen von MSG-Einzelraupen
auf alloy 625, alloy 800 H und alloy C-276, Variante 1a
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8.4.3 MSG-SchweifB3en von Auftragraupen auf artfremden Grundwerkstoffpro-
ben (Variante 1b)

In der zweiten Versuchsreihe (Variante 1b) wurden MSG-Einzelraupen zur Simulation von
Plattierung auf einen ferritischen Druckbehélterstahl aufgebracht. Dabei wurden die
SchweiBparameter der Variante 1a verwendet. Die dickeren Bleche erforderten ein Anhe-
ben der maximalen Zuggeschwindigkeit auf 100 mm/min. Je Schwei3zusatz wurden auch
bei dieser Versuchsreihe erneut jeweils zwei PVR-Proben geprift. In Anhang 23 bis An-
hang 25 ist jeweils auch eine PVR-Probe mit Querschliff und SchweiBparametern aufge-
fihrt. Analog zu der Versuchsreihe der Variante 1a sind im Bild 37 die ermittelten kriti-
schen Verformungsgeschwindigkeiten fir das Auftreten der ersten HeiBBrisse aufgefuhrt
(Mittelwert aus 2 Proben). Unabhdngig vom eingesetzten SchweilBzusatz traten bei der
Variante 1b auch ausschlieBlich Erstarrungsrisse auf. Im Vergleich zu den PVR-
Versuchen auf den artgleichen Grundwerkstoffen ergaben die PVR-Versuche am Kessel-
stahl deutlich héhere kritische Verformungsgeschwindigkeiten. Diese insgesamt geringere
Neigung zu HeiBBrissen wird zum einen auf die Verwendung der dickeren Bleche und zum
anderen auf die Aufmischung mit dem ferritischen Grundwerkstoff zurtckgefthrt. Im Ver-
gleich der Schwei3zusatze untereinander zeigt sich, dass der basische Fllldraht vom Typ
Ni 6625 eine hohere HeiBrissneigung als die rutile Filldrahtelekiroden zur Folge hat. Die
basische FDE vom Typ Ni 6276 weist hingegen eine hdhere HeilBrissbestandigkeit auf.

75

60

HH
Hi

=

45

30 | —

Vir, 1.nr In MmM/min

15 | —

0

TNi TNi T Ni TNi T Ni T Ni T Ni T Ni T Ni
6625 B | 6625 P* |6625 P**| 6083 B | 6083 R | 6182 R | 6082 R | 6276 B | 6276 R

|I:|vkr, 1.HR| 43,1 57,4 63,1 57,4 62,8 59,6 67,7 59,1 47,2

Bild 37: Ergebnisse fur den 1. HeiBriss bei der fremdbeanspruchten HeiBrissprifung mit
dem PVR-Versuch beim SchweiBBen von MSG-Einzelraupen auf Kesselstahl, Vari-
ante 1b

8.4.4 WIG-Umschmelzung von reinem MSG-SchweiBgut (Variante 2a)

Die Prozessparameter fur die PVR-HeiBrissprifung des zuvor mit den verschiedenen
SchweiBzusatzen erzeugten reinen SchweiBgutes aus den VerbindungsschweiBungen
nach DIN EN ISO 15792-1 sind in Tabelle 19 aufgeflihrt. Es wurde jeweils nur eine ausge-
arbeitete PVR-Probe mittels WIG-Umschmelzung (vgl. Abschnitt 7.4) geprift. Bei der er-
neuten Aufschmelzung des SchweiBgutes treten vorzugsweise Wiederaufschmelzungsris-
se im reinen SchweiBgut auf. Eventuell auftretende Risse durch Verformbarkeitsabfall
(engl. ductility dip cracking, kurz DDC's) im unbeeinflussten Grundwerkstoff wurden nicht
in die vergleichende Betrachtung der Schwei3zusétze mit einbezogen.
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Tabelle 19: Prozess- und Prlfparameter zum WIG-SchweiBen der Blindraupen im PVR-
Versuch (Umschmelzung von reinem MSG-Verbindungsschwei3gut)

Is Us Vs E Vimax Schutzgas
180 A 12V 20 cm/min 6,5 kd/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-Prifung als auch lichtmikrosko-
pisch bei 25-facher VergréBerung mit dem Stereomikroskop. Wie in zu erkennen ist, wei-
sen die beiden unterschiedlichen Methoden nur geringe Abweichungen auf. Lediglich bei
der PVR-Probe des SchweilBzusatzes S Ni 6276 wurde ein deutlicher Unterschied festge-
stellt. Dies ist auf die besonders kurzen Risslangen der 1. Risse zurlickzufihren, die mit-
tels Stereomikroskop besser detektiert werden konnten. Die Ergebnisse in Bild 38 zeigen,
dass die Massivdrahtelektroden im PVR-Versuch legierungsunabhangig die hochsten kriti-
schen Verformungsgeschwindigkeiten und somit die gréBte Bestandigkeit gegeniber dem
Auftreten von HeiBBrissen (Wiederaufschmelzrisse) aufweisen. Ein signifikanter Einfluss
der Schlackencharakteristik auf die Heil3rissneigung ist nicht zu erkennen.
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Bild 38: Ergebnisse der fremdbeanspruchten HeiBrissprifung mit dem PVR-Versuch -
WIG-Umschmelzungen der reinen SchweiBgiter nach DIN EN ISO 15792-1,
Variante 2a

8.4.5 WIG-Umschmelzung von MSG-SchweiBgut aus Verbindungsschwei-
Bungen (Variante 2b)

Bei der Variante 2b des PVR-Versuches, wurden aus den zweilagigen V-N&hten ebenfalls
je eine PVR-Probe ausgearbeitet. Bei der Verwendung des fir die Variante 2a genutzten
Schwei3stroms von 180 A kam es in dieser Variante bei der Prifung der ersten Probe T Ni
6625 P** aufgrund der geringeren Blechdicke von 5 mm zu einem Durchschwei3en der
Naht und in Folge dessen zu einem Bruch der Probe wéahrend des Zugvorganges. Daher
wurde fir die weiteren Tests der SchweiBBstrom auf 120 A abgesenkt. Bild 39 zeigt die Er-
gebnisse der Auswertung der PVR-Versuche an den V-Nahten. Die Ergebnisse lassen
erkennen, dass die Massivdrahtelektroden des Typs S Ni 6525 und S Ni 6276 Uber eine
geringere HeiBrissneigung als die artgleichen Fulldrahtelektroden verflgen. Ein signifikan-
ter Einfluss der Schlackencharakterisik auf die HeiBrissneigung ist jedoch ebenfalls nicht
zu erkennen.
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Tabelle 20: Prozess- und Prlfparameter zum WIG-SchweiBen der Blindraupen im PVR-
Versuch (Umschmelzung des Schwei3guts von V-Nahten)

Is Us Vs E Vimax Schutzgas
120 A 12V 20 cm/min 4,3 kd/cm 45 Argon 4.6
45
40
35 )
£ 30 8
£ =
E 25 @
@
E 20 2
£ 15 Q£
- bt
5 10 1 - & — —
> 5| = | | ||
0 =T\ T Ni TNi SNi T Ni T Ni T Ni TNi SNi TNi T Ni S Ni
6625 B | 6625 P* |6625 P~ | 6625 | 6083B | 6083R 6182P | 6082R | 6082 | 6276B | 6276 P | 6276
mPT 11 13 - 17 11 13 11 13 17 14 12 24
m25fach 11 13 - 17 10 11 11 10 11 12 11 24

Bild 39: Ergebnisse der fremdbeanspruchten HeiBrissprifung mit dem PVR-Versuch -
WIG-Umschmelzungen der Mischschwei3gtiter der V-Nahte, Variante 2b

8.4.6 Zusammenfassung PVR-Versuche

Zusammenfassend sind je Versuchsvariante die ermittelten kritischen Verformungs-
geschwindigkeiten der ersten HeiBrisse in der Tabelle 21 aufgefihrt. Die Rangfolge be-
zieht sich jeweils auf einen Legierungstyp. Auch hier ist zu erkennen, dass die Massiv-
drahtelektroden zu den héchsten Heirissbestandigkeiten im Schwei3gut fuhren, wahrend
die basischen Flldrahtelektroden die geringste Bestandigkeit verursachen.

Tabelle 21: Zusammenfassung der Ergebnisse der Heirissprifung mit dem PVR-Versuch

SchweiB- Variante 1a Variante 1b Variante 2a Variante 2b Mittel-
zusatz Auftragraupe Auftragraupe WIG-Blindraupe | WIG-Blindraupe |wert aus
t=5mm t=10 mm RSG,t=10 mm | V-Naht,t=5mm | allen
e | RANG | it | Rang | Rang |lwe Rang | ke FAngen
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
TNi6182 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 Prifung
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8.5 SchweiBplattieren mit den Fulldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625
8.5.1 Versuchsplan und -durchfiihrung

Im Arbeitspaket 6 wurden mit den Filldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625 SchweiBplattie-
rungen in den Positionen PA und PF schrumpfbehindert auf einem Druckbehéalterstahl an-
gefertigt, um die Eignung zum Cladding zu untersuchen. Wahrend zum Schwei3en in
Wannenlage die SchweiBparameter auf Basis der vorherigen Arbeitspunkte ausgewahlt
wurden, erforderte das Schwei3en in steigender Position eine Anpassung der Schweif3pa-
rameter. Nach einer Parameterfindung wurden etwa 70 mm breite ein- und zweilagige
Plattierung erzeugt. Der Probenentnahmeplan fir die zerstérungsfreien und zerstérenden
PrGfungen ist in Bild 40 dargestellt.

Waéhrend der Fertigung der Plattierungen wurde nach jeder Raupe per Sichtpriifung auf
erste auBerliche NahtunregelmaBigkeiten geschaut. AnschlieBend erfolgte eine Durch-
strahlungsprifung. Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung sind in einer
Schichthéhe von ca. 2 mm und 5 mm, was der ersten und zweiten Lage entspricht, EDX-
Analysen durchgefihrt worden. Des Weiteren wurden neben metallographischen Untersu-
chungen auch Biegeprufungen durchgefiihrt. In Anlehnung an die ASTM A265:2019 [81]
erfolgten dartiber hinaus Anbindungsprtfungen. In Absprache mit dem PA wurden an den
Plattierungen entgegen dem urspringlichen Arbeitsplan keine Korrosionspriafungen
durchgeflhrt.

e} | ‘ | | |
y ———=--— Querschliff (2 Stk.)

Biegeproben
e (1xFBCBund1xSBC)

o Biegeproben
(1 x FBCB und 1 x SBC)

S -t~ Anbindungsprifung (1 Stk.)

ca. 250
[ ]

..... ---- Anbindungsprifung (1 Stk.)

] REM-EDX (1 Stk.)

70 |
165

Bild 40: Probenentnahmeplan der Schweil3plattierungen

8.5.2 Ergebnisse der Prufung der MSG-Plattierungen

Beim SchweiBplattieren erfolgten schweiBpositionsabhédngig zunachst eine Optimierung
sowohl der Einstellwerte (vb, Us, vs) als auch der Brennerflihrung. Es zeigte sich, dass bei
den Einstellwerten, die in Tabelle 22 aufgefihrt sind, die besten Ergebnisse erzielt werden
konnten. Die SchweiBgeschwindigkeit wurde auf 65 cm/min begrenzt, um keine ungleich-
maBigen Nahtbreiten zu verursachen. Zur Optimierung der Parameter flr die Plattierungen
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wurden vier Raupen mit einer Lange von ca. 200 mm nebeneinander geschweif3t. Die je-
weils erste Raupe wurde mit einer Brennerneigung in Y-Richtung von 0° und 20° schlep-
pend geschweil3t. 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° verschweil3t. Zur Erzeugung einer 50 % Uberlappung wurde
der Brenner direkt an die Schmelzlinie der Raupe positioniert.

Tabelle 22: Einstellwerte zum SchweiBplattieren in Position PA und PF

Position Us Vd Ik Vs Brennerstellung Uberlappung
. . 20° schleppend o
PA 28,0V 10,0 m/min 17 mm 65 cm/min 10° Neigung in Y 50 %
. . 10° stechend o
PF 240V 6,0 m/min 17 mm 20 cm/min 10° Neigung in Y 50 %

Die Tabelle 23 zeigt die ermittelten Aufmischungsgrade bei den einlagigen Auftragschwei-
Bungen in Abhangigkeit von der Brennerneigung. Eine Brennerneigung von 10° fuhrte
aufgrund des vermehrt brennenden Lichtbogens auf dem bereits erzeugten Schwei3gut zu
den geringsten Aufmischungen.

Tabelle 23: Aufmischungsgrade in Abhangigkeit von der Brennerneigung

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

Makroschliff
Neigung in Y 0°

S 5 mm
il |

Aufmischungsgrad 25 % 26 % 28 %
Streckenenergie 6,0 kd/cm 5,7 kd/cm

Makroschliff
Neigung in Y 5°

Aufmischungsgrad
Streckenenergie

27 %
5,8 kd/cm

29 %
6,0 kd/cm

28 %

Makroschliff
Neigung in Y 10°

5 mm
- = i
Aufmischungsgrad 22 % 24 % 23 %
Streckenenergie 5,6 kd/cm 5,8 kd/cm 5,6 kd/cm
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Zum AuftragschweiBen mit den Fulldrahtelektroden in senkrecht steigender Position PF
mussten die SchweiBparameter deutlich reduziert werden (Tabelle 23). Mit dem rutilen
Falldraht T Ni 6625 P** lieBen sich damit durchgéngige Auftragraupen erzeugen, wahrend
die SchweiBaupen mit T Ni 6625 P* nur teilweise durchgéngig waren.

Im zweiten Schritt wurden ein- und zweilagige SchweiBplattierungen in Position PA und
PF gefertigt, die im Anhang 26 zu sehen sind. Diese wiesen i. a. keine unzulassigen
NahtunregelmaBigkeiten auf. Bei der FDE des Typs T Ni 6625 P* zeigten sich jedoch offe-
ne langliche Gasblaseneindricke (Bild 41). Die offenen Schlauchporen traten hersteller-
unabhangig auch bei den anderen SchweiBaufgaben mit den Ni-Basis-FDE auf.

Bild 41: Offene langliche Gasblaseneindriicke auf der SchweiBgutoberflache des Fiill-
drahtelektrode vom Typ T Ni 6625 P* in Schwei3position PA

Die Durchstrahlungsprtfung zeigte nur eine relativ geringe Anzahl an Poren in den Auf-
tragschweiBungen. Durch die Bestimmung der Anzahl und GréBe der Poren wurde ein
prozentualer Anteil der Porositat von < 1 % bei allen Proben ermittelt. Somit erflllen alle
Plattierungen hinsichtlich der Porositat die Anforderungen der Bewertungsgruppe B nach
DIN EN ISO 5817:2014 [14]. Beim Vergleich der Porenanzahlen (Tabelle 24) ist aufféllig,
dass die Fulldrahtelektrode vom Typ T Ni 6625 P* deutlich mehr Poren aufweist. Die offe-
nen langlichen Gasblaseneindricke (Schlauchporen), welche bei der Sichtprifung festge-
stellt wurden, waren jedoch bei der Rontgenpriifung nicht nachweisbar.

Tabelle 24: Ergebnisse der Durchstrahlungsprtifung der SchweiBplattierungen

SchweiB- SchweiB- 0 Poren- Poren-
zusatz position 9 anzahl gréBe
1 3 <1 mm

T Ni 6625 B PA
2 2 <1 mm
1 10 <1 mm

T Ni 6625 P* PA
2 15 <1 mm
1 3 <1 mm

PA
2 8 <1 mm

T Ni 6625 P**

1 2 <1 mm

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

\ -

Bild 42: Fotografie eines Rdntgenfilmes der 2-lagigen SchweiBung der FDE T Ni 6625 P**

Mit Hilfe der REM-EDX-Analyse wurden die Gehalte der Hauptlegierungselemente in Ab-
hangigkeit von der Schichtdicke im Querschnitt der zweilagigen SchweiBplattierung ermit-
telt (vgl. Anhang 27). Die basische Fulldrahtelekirode 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 Filldrahtelekirode T Ni 6625 P* wurde bei dem ersten Messpunkt ein Fe-Gehalt
von 21 wt.-% ermittelt, welcher nahe der Plattierungsoberflache rapide auf 8,3 wt.-% ab-
fallt. Dies ist auf die starkere Aufmischung (12 %) mit dem Grundwerkstoff zurtickzufihren.
Die Fe-Gehalte der rutilen Fllldrahtelektrode T Ni 6625 P** weisen sowohl bei der
SchweiBung 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 Fulldrahtelektrode ein Fe-Gehalt < 5 wt.-%.

Zur Charakterisierung der Anbindung der Plattierung und dem Substratblech sind die Haft-
scherkrafte bzw. -spannungen in Anlehnung an die ASTM A265:2019 [81] ermittelt worden
(Bild 43). Unter der Berlcksichtigung der Mindestblechstarke von t > 9 mm wurden aus
den vorhandenen Plattierungen Scherproben mit einer Kantenlange 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 Durchfihrung der Anbindungsprifung wird der
Scherstreifen der Probe auf einen Klotz mit deutlich geringerer Verformbarkeit aufgelegt
und mittels Materialprifmaschine 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-Verlaufen ist zu entnehmen, dass bei der Versuchsdurch-
fhrung mit dem basischen Fulldraht 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 Scherkréfte bzw. -spannungen.
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Kraft F
* Grundblech P355
_/
Scherstreifen
Scher-
/"' blocke
./7 Abgetrennter Scherstreifen Sy

7

Bild 43: Anbindungsprifung nach ASTM A265:2019 [81], links: Prinzip und Aufbau der An-
bindungsprifung, rechts: geprufte Plattierung

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

SchweiB- Scherkraft Scherflache Omax
zusatz Fmax in KN A in mm? in N/'mm?2
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
80.000
70.000 -

z
£ 60.000 - 4
=
£ 50.000 4 / @ TNi6625B (PA)
_g 40.000 1 : T Ni 6625 P* (PA)
® T Ni 6625 P** (PA)

30.000 -

T Ni 6625 P** (PF)
20.000 -
10.000 -
0 - - T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Weg in mm
Bild 44: Kraft-Weg-Verldufe der Haftscherkraftversuche

An den Querschliffen erfolgten Harteprifungen (HV10) nach DIN EN ISO 6507-1:2006 mit
dem Ziel die ermittelten Hartewerte der verwendeten Fulldrahtelektroden in Abh&ngigkeit
von der SchweiBBlage und der Aufmischung vergleichend gegenlber zu stellen. Bild 45
zeigt exemplarisch die Lage der Hartemessungen am Beispiel der zweilagigen Plattierung
mit der basischen Fulldrahtelektrode T Ni 6625 B. Die Hartewerte der Plattierungen der
drei Fllldrahtelektroden liegen erwartungsgeman 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 Hartewer-
te, jedoch sind die Unterschiede zu den Hartewerten der zweilagigen Plattierungen kleiner
als die vorliegende Streuung. Auch die Betrachtung der Hartewerte 1angs des Querschnitts
der SchweiB3plattierung unterscheiden sich nicht signifikant (Bild 46).
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Bild 45: Querschliff und Lage der Hartemessungen (weiBe Punkte) am Beispiel der basi-
schen Fulldrahtelektrode T Ni 6625 B

350
300 A e
250 '
= | e
S 200 - T = E |
c 150 -
2
£ 100 A
T 50 Z AN
5 [210])[227] |[236 | [212]|[213]|[210] |[204]| [216]| | 220 | [ 169] | 287
1-lagig 2-agig 2-agig|1Hagiy 21agig 2-agig|1dagig 2Hagig 2-agig|1-lagig 2-lagig 2-agig| GW WEZ
1L 2L 1L 2L 1L 2L 1L 2L
T Ni 6625B (PA) T Ni 6625 P* (PA) T Ni 6625 P™ (PA) T Ni 6625 P™ (PF) P355NL2

Bild 46: Mittlere Hartewerte der ein- und zweilagigen SchweiBplattierungen, des Grund-
werkstoffes und der WEZ

Aus den MSG-SchweiBBplattierungen wurden aufgrund des begrenzten Probenmaterials
jeweils zwei Seitenbiegeproben quer zur Schweirichtung (SBC) sowie zwei oberseitige
Querbiegeproben (FCB) quer zur Schweil3richtung mit den in (Tabelle 26) aufgeflhrten
Endabmessungen entnommen und unter den in Tabelle 27 aufgefihrten Bedingungen
gepruft.

Tabelle 26: Abmessungen der Quer wund Seitenbiegeproben aus den MSG-
SchweiBplattierungen mit den Fullldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625
Proben- Proben- . Proben-
=D dicke breite GECILD lange
SBC und FCB 10 mm 10 mm 1 mm 165 mm
Tabelle 27: Prifbedingungen der Quer- und Seitenbiegeprifung an den MSG-

SchweiBplattierungen mit den Filldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625

. Biegedorn- Stiitzrollen- Biegedorn- . wre
Prufung durchmesser durchgang vorschub e
SBC und FCB 30 mm 62 mm 1 mm/s 3,0

Alle Seiten- und Querbiegeproben erreichten unabhangig von den eingesetzten Fulldraht-
elektroden und der SchweiBposition einen Biegewinkel von 180°. Lediglich bei der Probe T
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Ni 6625 P** wurde unter dem Stereomikroskop bei 8-facher VergréBerung ein kleiner An-
riss festgestellt (Tabelle 28).

Tabelle 28: Ergebnisse der Quer- und Seitenbiegepriifung der SchweiBplattierungen mit
den Ni-Basis Fulldrahtelektroden vom Typ T Ni 6625

SchweiBzusatz ‘ SchweiBposition ‘ 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-Nahte mit hoch Ni-haltigen Full- und Massiv-
drahtelektroden und Prufung

8.6.1 Versuchsplan und -durchfiihrung

Geman den Zielstellungen des Forschungsvorhabens wurden im Rahmen des AP 7 mit
allen zur Verfigung gestellten Schwei3zusatzen V-Nahte an den eingangs beschriebenen
Grundwerkstoffen gefertigt. Das Ziel dieser Untersuchung bestand in der Prifung und Be-
wertung der Auswirkung der Schlackencharakteristik der Filldrahtelektroden auf die Naht-
qualitat und die mechanisch-technologischen Gutewerte der SchweiBungen. Dartber hin-
aus wurde ein Vergleich mit der Nahtqualitat der mit den Massivdrahtelektroden gefertig-
ten SchweiBn&hte vorgenommen. Die durchgefihrten MSG-SchweiBungen zum Herstel-
len der V-Nahte und die Randbedingungen verdeutlichen Tabelle 29 und Tabelle 30.

Tabelle 29: Ubersicht Uber die verwendeten Grund- und Zusatzwerkstoffkombinationen
und den SchweiBBpositionen beim MSG-Verbindungsschweif3en

Drahtelektrode (9 1,2 mm) Grundwerkstoff Position
T Ni 6625 B alloy 625 PA
NiCr22Mo9Nb T N! 6625 P** t=5mmund 12 mm
T Ni 6625 P X8Ni9, t = 17 mm PA und PC
S Ni 6625 1=
NiCr20Mn6Fe4Nb T Ni 6083 B
NiCr20Mn6Fe4Nb T Ni 6083 R Allov 800 H
NiCr15Fe6Mn T Ni 6182 P sy A mm PA
NiCr20Mn3Nb T Ni 6082 R =
NiCr20Mn3Nb S Ni 6082
T Ni 6276 B
NiCr15Mo15Fe6W4 T Ni 6276 P oo g oy G278 PA
S Ni 6276 =
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Tabelle 30: Randbedingungen fur die MSG-V-Nahte

Kriterien Position PA Position PC
Flankenwinkel 35° 15/ 45°
Spaltbreite 2,4 mm (@ WIG-Stab)

Zwischenlagentemperatur

=100 °C

Wurzellage

manueller WIG-Prozess mit Ar 4.6

Streckenenergie

max. 8 kd/cm

Einspannbedingungen

schrumpfbehindert

| Befestigung mit Spannpratzen

Als Schutzgase fanden, wie bei den vorhergehenden Versuchen, bei den Filldrahtelektro-
den das Mischgas M21 (Ar + 18 % CO2) und bei den Massivdrahtelekiroden das 4-
Komponenten-Schutzgas Z (ArHeHC 30/2/0,05) Anwendung. Die verwendeten Schweif3-
parameter orientierten sich erneut an den im Absatz 8.2 ermittelten oberen Leistungsgren-
zen. Das Bild 47 zeigt die verwendeten SchweiBunterlagen und Einspannungen zum Ver-
bindungsschwei3en der Bleche. Die wéhrend des Schwei3ens auftretenden fest anhaf-
tenden Schlackereste, die sich nicht mit Blirste und Schlackehammer entfernen lieBen,
sind mit eisen- und schwefelfreien Schleifscheiben entfernt worden.

Spannpratzen

Umlaufende Naht

Formiergas

Spannbleche

Bild 47: Verwendete SchweiBunterlagen zum Verbindungsschweifen in den SchweiBposi-
tionen PA (links) und PC (rechts), links oben: Aufspannung mit Spannpratzen.
Links unten: Schrumpfbehindertes AufschweiBen auf steifer Grundplatte aufge-
schweif3t und Fixierung mit Spannpratzen, rechts: Aufspannung mit Blechen
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Bild 48 zeigt die verwendeten Fugenformen und Schweil3folgen. Die Schwei3folgen kén-
nen in Abhangigkeit von den verwendeten Schwei3zusatzen und -parametern geringfligig
abweichen.

SchweiBposition PA SchweiBposition PC

Bild 48: Verwendete Schwei3folgen und Fugenformen

Art und Umfang der zerst6érungsfreien und zerstérende Prufungen an den gefertigten
V-Nahten sind der Tabelle 31 zu entnehmen.

Tabelle 31: Umfang der zerstérenden und zerstérungsfreien Prifungen der V-N&hte an
den Grundwerkstoffen alloy 625, alloy 800 H, alloy C-276 und X8Ni9

Abkiirzung Art Proben- Beschreibung Blechdicke [mm]
anzahl 5 12/14
FzpP 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/IGW/RT Kerbschlagproben 3 Grundwerkstoff, RT X
K/IGW/- 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 -
Durchstrahlungspriifung 1 Imng%?gkl\elﬁgaunregel- X X
Sichtprafung 1 g‘g%?;ﬁe'ﬁzt“”’ege" X X

*) nur (alloy 625 /alloy C-276)

Die Probenentnahmeplane flr die zerstérenden Prifungen sind in Anhang 28 und Anhang
29 aufgefuhrt. Die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden an 2 Querschliffen pro
SchweiBBnaht durchgeflihrt. An allen SchweiBungen sind Querzugversuche und Biegepri-
fungen vorgenommen worden. Die Kerbschlagbiegeprifungen erfolgten nur an den
SchweiBungen der dicken Bleche. In Absprache mit dem PA sind die Lochkorrosionspri-
fungen nach ASTM G48:2015, Methode C [75] an den V-N&hten der 5 mm dicken Bleche
realisiert worden.
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8.6.2 Ergebnisse der artgleichen MSG-SchweiBverbindungen in PA (Blechdi-
cke 5 mm und 12-14 mm)

- Sicht- und Durchstrahlungsprufung

Die Ergebnisse der Durchstrahlungsprifungen sind im Anhang 30 zusammengefasst. Le-
diglich die Halfte der SchweiBnahte erflillte die Anforderungen der Bewertungsgruppe B
der DIN EN ISO 5817:2014. Der Rest wies entweder unzulassige Endkraterrisse,
Schlauchporen, Bindefehler oder Schlackeeinschlisse auf. Mit einer Ausnahme (Nach-
weis eines Endkraterrisses) erreichten die mit den Massivdrahtelektroden gefertigten V-
Néhte die Bewertungsgruppe B.

- Lagenaufbau, Nahtoberflache, Lichtbogenstabilitat und SchweiBparameter

Die Anhange 31 bis 36 dokumentieren exemplarisch den Lagenaufbau, die Nahtoberfla-
chen, die Lichtbogenstabilitat und die SchweiBparameter. Auch hier zeigt die Auswertung
der Strom-Spannungs-Zeit-Verlaufe, dass die basischen Fulldrahtelektroden legierungs-
unabhangig ein instabileres Lichtbogenverhalten hervorrufen. An zwei Querschliffen jeder
SchweiBnaht wurden lichtmikroskopische Auswertungen zum Auftreten innerer Nahtunre-
gelmaBigkeiten durchgefuhrt. Dies ist erforderlich, da u. a. Mikrorisse unterhalb der Nach-
weisgrenze der Durchstrahlungsprifung liegen. Die Zulassigkeit far Mikrorisse geman DIN
EN ISO 5817:2012 hangt, wie in der Tabelle 32 zu erkennen ist, von der Art des Grund-
werkstoffes und vor allem von der Rissanfélligkeit ab.

Tabelle 32: Auszug aus der EN ISO 5817:2012 bezogen auf die Zulassigkeit von Oberfla-
chen- und Inneren UnregelmaBigkeiten

Nr. | Ordnungs-Nr. Unregel- Bemerkungen t Grenzwerte fur Unregelma-

nach maBigkeit/ mm Bigkeiten bei Bewertungs-

ISO 6520-1:1998 | Benennung gruppen
D | ¢ | B
1 OberflachenunregelméBigkeiten
1.1 100 Riss - >0,5 Nicht zulassig
1.2 104 Endkraterriss - >0,5 Nicht zulassig
2 Innere UnregelmaBigkeiten
. Alle Risstypen auBer Mikro- . .
2.1 100 Riss risse und Endkraterrisse. >0,5 Nicht zulassig
Die Zuldssigkeit
Ein Riss gewdhnlich nur 2??3;:%:3: dc-ier

2.2 1001 Mikroriss | sichtbar unter dem Mikro- >0,5 |Zuléssig

werk-stoffes und
vor allem von der
Rissanfélligkeit.

skop (50x).

Die Querschliffe der SchweilBnéahte der 5 mm dicken Bleche wiesen keine Risse oder Bin-
defehler auf (Tabelle 33). Allerdings traten wahrend des Schwei3ens mit den basischen
Falldrahtelektroden 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
zusatzliche dritte Raupe eingebracht wurde. Zudem zeigen sich bei den Flldrahtschwei-
Bungen z. T. durchlaufende Einbrandkerben und schroffe Nahtlbergange. In den Quer-
schliffen der 12 bzw. 14 mm dicken Bleche waren ggl. den Querschliffen der diinnen Ble-
che mehr innere NahtunregelmaBigkeiten nachweisbar. Es traten gelegentlich Risse auf,
wobei jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zu dem verwendeten Schlackensystem
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festzustellen war. Einzig die SchweiBungen mit den SchweiBzusatzen vom Typ Ni 6276
blieben auf der Betrachtungsebene der Querschliffe frei von HeiBrissen.

Tabelle 33: Ergebnisse der lichtmikroskopischen Auswertung der zwei Querschliffe der
Stumpfnahte an alloy 625, alloy 800 H, und alloy C-276

Drahtelektrode Risse Pore Bindefehler Schlacke-

(100) (2011) (401) Einschluss (301)
5mm 12/14mm | 5Smm 12/14m S5Smm 12/14mm | 5mm 12/14mm

TNiee2sB |- [- |- [T [- [-[2 [- |- [-[- [ [5[6]1 |1

TNiee2sP* |- [- [- [3 [- -2 [+ |- [-[- |- [ [-1]2 [d

TNie62sP~ |- |- [1 |- [- [-19 [17[- [-1- |- 7 [+ ]1 |-

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

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

T Ni 6083 R - -1 - e Jeo [ - - - - ]2

TNi 6182 P - - - - - - 12 4 - - - - - 1 - 1

T Ni 6082 R - -2 - - s - - - - T - T

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

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

TNie2zeP |- [- |- |- |- |- [8 |2 [- [-]- |- |20]15]5 |3

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

- Querzugpriifung (Blechdicke 5 mm und 12/14 mm)

Aus jeder V-Naht wurden Flachzugproben Form E nach DIN 50125:2016 [84] enthommen
und geprift (Tabelle 34). Diese Proben sind auf der Nahtoberseite blecheben abgefrast
und anschlieBend auf der Wurzellagenseite auf das Endmal3 von 4 mm bzw. 8 mm ge-
bracht worden. Ein Einfluss der manuell ausgefiihrten WIG-WurzelschweiBungen auf die
Prifergebnisse wurde somit ausgeschlossen. Aufgrund der nicht gleichmaBigen Dehnung
der verschiedenen Grund- und Zusatzwerkstoffkombinationen wurden im Querzugversuch
lediglich die Zugfestigkeit und der Bruchort bestimmit.

Tabelle 34: Abomessungen der Flachzugproben aus den V-Nahten (Maf3e in Millimeter)

Blech- Proben- Proben- Kopf- Kopf- Anfangs- Gesamt-
dicke dicke breite breite héhe messlédnge lange
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 SchweilBndhte am alloy
800 H versagen im Grundwerkstoff, da die Festigkeitswerte der SchweiBzusatze deutlich
Uber denen des Grundwerkstoffes liegen. Aus diesem Grund sind in diesem Fall keine
Rackschlisse auf die Festigkeit des SchweiBgutes zuldssig. Die Querzugproben der
SchweiBnahte am alloy 625 und alloy C-276 brachen dagegen mit einer Ausnahme
(12 mm dickes Blech, S Ni 6276) im SchweiBgut. Die Unterschiede in den Zugfestigkeits-
werten der verschiedenen SchweiBungen sind nur gering. Bei den dickeren Blechen errei-
chen die mit den Massivdrahtelektroden erzeugten Schwei3néhte leicht hbhere Zugfestig-
keiten.
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Bild 49: Ergebnisse der Zugversuche an den Querzugproben der V-N&hte der 5 mm di-

cken Bleche
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Bild 50: Ergebnisse der Zugversuche an den Querzugproben der V-Nahte der 12 bzw.
14 mm dicken Bleche

- Quer- und Seitenbiegepriifung

Analog zu den vorhergehenden Arbeitspaketen erfolgten auch an den V-Nahten BiegeprU-
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 Biegeprifungen enthélt Tabelle 36.

Tabelle 35: Abomessungen der Biegeproben der V-N&hte an alloy 625, alloy 800 H und al-
loy C-276 nach DIN EN ISO 5173:2012 [73]

Blech- Prifung Proben- Proben- Radius Proben-

dicke dicke breite ldnge

5mm 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 Biegeprifungen mit den oberseitigen Stumpfnaht-Querbiegeproben (TFBB) der 5 mm
und 12 mm dicken VerbindungsschweiBungen zeigten keine signifikante Abhangigkeit
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zwischen den eingesetzten SchweiBzusatzwerkstoffen und den erreichten Biegewinkeln
(vgl. Tabelle 37). Die Biegeprifungen mit den oberseitigen Stumpfnaht-Querbiegeproben
(TFBB) der 5 mm und 12 mm dicken VerbindungsschweiBungen zeigten keine signifikante
Abhéangigkeit zwischen den eingesetzten Schwei3zusatzwerkstoffen und den erreichten
Biegewinkeln (vgl. Tabelle 37).

Tabelle 36: Prifbedingungen der Quer- und Seitenbiegeprtifung der V-Nahte an alloy 625,
alloy 800 H und alloy C-276 nach DIN EN ISO 5173:2012 [73]

Blech- Prifung Biegedorn- Stitzrollen- Biegedorn- Biege-
dicke durchmesser durchgang vorschub verhaltnis
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 Priafung der Biegeproben aus den V-Nahten von alloy 625,
alloy 800 H und alloy C-276

Probe TFBB, t =5 mm '_I'FBB, t=12-14 mm _SBB, t=12-14 mm
ain’® Bemerkung ain’® Bemerkung ain’® Bemerkung
155 Riss 15 Riss 45 Riss
T Ni 6625 B 110 Riss 24 Riss 180 -
- - 41 Riss 180 -
65 Riss 14 Riss 28 Riss
T Ni 6625 P* 180 - 67 Riss 42 Riss
- - 5 Riss 9 Riss
106 Riss 16 Riss 28 Riss
T Ni 6625 P** 180 - 10 Riss 55 Riss
- - 7 Riss 63 Riss
180 - 55 Riss 180 -
S Ni 6625 70 Riss 37 Riss 180 -
- - 55 Riss 35 Riss
180 - 117 Riss 58 Riss
T Ni 6083 B 180 - 180 - 45 Riss
- - 49 Riss 180 -
180 - 180 - 180 -
T Ni 6083 R 180 - 180 - 180 -
- - 180 - 180 -
180 - 180 - 180 -
T Ni 8082 R 180 - 180 - 180 -
- - 109 Riss 180 -
180 - 180 - 180 -
TNi 6182 P 180 - 180 - 52 Riss
- - 180 - 180 -
180 - 80 Riss 37 Riss
S Ni 6082 180 - 26 Riss 180 -
- - 32 Riss 180 -
180 - 17 Riss 60 Riss
T Ni 6276 B 180 - 27 Riss 60 Riss
- - 140 Riss 55 Riss
87 Riss 28 Riss 160 Riss
T Ni 6276 P 180 - 11 offene Pore 135 offene Pore
- - 18 Riss 67 Riss
180 - 25 Riss 180 -
S Ni 6276 180 - 180 - 180 -
- - 15 Riss - -




Seite 73 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B

Bei den Proben aus den 5 mm dicken VerbindungsschweiBungen erzielten jedoch trotz
des geringflgig kleineren Biegeverhaltnisses deutlich mehr Proben den maximal erreich-
baren Biegewinkel. Bei den Prifungen der Seitenbiegeproben der 12 mm dicken
SchweiBverbindungen erreichten die SchweiBungen mit den Massivdrahtelekiroden be-
sonders haufig den maximal erreichbaren Biegewinkel von 180°. Auch die rutilen Fuill-
drahtelektroden des Typs Ni 6082 R, Ni 6083 R und die basische Fulldrahtelektrode vom
Typ Ni 6625 B erreichten Gberwiegend einen Biegewinkel von 180°.

- Kerbschlagbiegepriifung (Blechdicke 12 und 14 mm)

Far die Ermittlung der Kerbschlagarbeiten wurden aus den V-Nahten und den Grundwerk-
stoffen jeweils sechs Charpy V-Kerbschlagproben zur Prifung bei Raumtemperatur und
bei -196°C (KlUhlung in FlUssigstickstoff) entnommen. Die Kerblage bei den SchweilBnah-
ten war im SchweiBgut senkrecht zur Nahtoberflache (VWT 0/1).

Bild 51 stellt die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche grafisch dar. Die einzelnen
Prafwerte befinden sich im Anhang 39. Eine Abhangigkeit 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 hdhere Kerbschlag-
arbeitswerte. Der héhere Mn-Gehalt des Legierungstyps 6083 ggl. 6082 bewirkt keine
héheren Kerbschlagarbeitswerte. Die héchsten Werte erreichen legierungsunabhangig die
mit den Massivdrahtelektroden ausgefihrten SchweilBungen.

Die fur das SchweiBgut der Schweil3zusatze 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 durchgangig erreicht und zum Teil weit Gbertroffen. Lediglich die basische Full-
drahtelektrode vom Typ T Ni 6625 B erreicht nicht die geforderten Mindestwerte.

300 T T T T
= m Ky bei RT
£ 250 ) |
- O Ky bei -196°C
[+}]
0 200 T H
[
(1]
g 150 - - H
5
S 100 = - -
<
¥4
O N TN T Thi TNi | TNi | TNi | TNi TNi | TNi -
I I I . I I I I . I I .
S Ni | alloy S Ni | alloy S Ni | alloy
6625|6625 | 6625 6083 | 6083 | 6082 | 6182 6276|6276
6625| 625 6082 (800 H 6276|C-276
B | P*¥ | p** B R R p B P
m K, bei RT 61 | 77 | 77 | 201 | 162 | 121 | 110 | 108 | 141 | 188 | 294 | 62 | 68 | 132 | 300
OKybei-196°C| 42 | 58 | 71 | 183 | 157 | 101 | 103 | 103 | 123 | 177 | 251 | 56 | 60 | 120 | 300

Bild 51: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an den MSG-SchweiBverbindungen an
den 12-14 mm dicken Blechen

- Korrosionspriifung

Flr die Lochkorrosionsprifungen wurden aus jeder SchweiBnaht jeweils drei Proben mit
den MaBBen 25 x 50 x 5 [mm] entnommen, geschliffen, gebeizt und passiviert. Abweichend
von der Norm wurde die Priftemperatur nicht schrittweise um 5 °C erhéht, sondern auf der
errechneten CPT-Starttemperatur mit einer Prifzeit von 24 h geprtift.
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Diese betrugen fir Ni 6625 80 °C und fir Ni 6276 115 °C. Aus technischen Griinden konn-
ten bei der letztgenannten Starttemperatur nicht geprift werden, so dass fiir Ni 6276 85 °C
als Starttemperatur festgelegt wurde. Das Elektrolyt war eine Lésung aus FeCls. Aufgrund
des Uberwiegenden 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 Lochkorrosionsprifung zusammen. Unter den vorhandenen Randbedin-
gungen waren nur vereinzelt bei wenigen Proben Spuren von Lochkorrosion in Schweifl3-
gut zu erkennen.

Tabelle 38: Ergebnisse der Lochkorrosionsprifung nach ASTM G48:2015, Methode C der
VerbindungsschweiBungen mit den Schwei3zusatzen des Typs Ni 6625

SchweiBzusatz Kommentar Exemplarisches Bild
T Ni 6625 B ggﬂxtetffnligzkﬁi(n\?ol;ﬁanden
T Ni 6625 P* ggn\rll\,i?tffnﬁ:kﬁi(n\?o&rlfanden
S Ni 6625 222;\?3&?#2:LL};VVO(;Phaannddeenn
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Tabelle 39: Ergebnisse der Korrosionsprifung nach ASTM G48:2015, Methode C der Ver-
bindungsschweiBungen mit den SchweiBzusétzen des Typs Ni 6276

SchweiBzusatz Kommentar Bild
. SchweiBgut: keine LK
TNi6276 B Schnittkante: LK vorhanden
. SchweiBgut: LK vorhanden
TNi 6276 P Schnittkante: keine LK
. SchweiBgut: keine LK
S Ni 6276 Schnittkante: LK vorhanden

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

- SchweiBparameter, Lichtbogenstabilitat und innere NahtunregelmaBigkeiten

Analog zum Abs. 8.6.2 wurden am kaltzahen Stahl X8Ni9 V-N&hte in den SchweiB3positio-
nen PA und PC hergestellt und anschlieBend zerstérend geprift. Auf eine Durchstrah-
lungsprifung wurde aus Zeitgrinden verzichtet. Fir die SchweiBungen in PA sind die glei-
chen SchweiBparameter wie bei den vorhergehenden MSG-SchweiBungen an den voll-
austenitischen Blechen ausgewahlt worden (Anhang 37). Die Zwischenlagentemperaturen
lagen unter 100 °C. Zum SchweiB3en in Position PC ist die Streckenenergie auf 4 bis
5 kJ/cm reduziert worden, um ein AbflieBen 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 SchweiBungen traten wah-
rend des SchweiBBens schon offene Poren auf, die z. T. weit in die Tiefe gingen, Bild 51.
Far die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden wiederum jeweils zwei Querschliffe
aus den SchweiBBndhten entnommen und bewertet (Anhang 37 und Anhang 38). In den
Schliffen zeigte sich eine Vielzahl von HeiB3rissen und Poren, weshalb die meisten
SchweiBungen nicht den Anforderungen der Bewertungsgruppe B gemafB DIN EN ISO
5817:2014 entsprechen (vgl. Tabelle 40). Die Stumpfnahte zeigten zudem teilweise nicht
durchlaufende Einbrandkerben und schroffe Nahtibergange. Die hdchsten Nahtqualitaten
erreichten erneut die SchweiBungen mit der Massivdrahtelektrode.
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Bild 52: Poren im Schweigut des Fulldrahtes T Ni 6625 P** in Position PC beim Schwei-
Ben von X8Ni9

Tabelle 40: Ergebnisse der lichtmikroskopischen Auswertung der 2 Querschliffe der V-
Nahte an X8Ni9

Draht- Risse Pore Gl.m. Pore in % Bindefehler Feste
elektrode (100) (2011) (2012) (401) Einschliisse
(300)
PA PC PA PC PA PC PA PC PA PC
T Ni 6625 B 51 4 518 0,505 1 - 819
T Ni 6625 P* 4 (1113|3512 5 |05|1,0|10|105| - | - |3 |1 ]|2]|-|2]| -
T Ni 6625 P** 3(5|-|-110]11|27|30|1,0{1,0|2,0|20| - | - | -| - 113| 8|4 ]| 5
S Ni 6625 4 4 | - |1 - 105 - - -1 4 -
- Querzugpriifung

Analog zu den artgleichen MSG-VerbindungsschweiBungen wurden den X8Ni9-V-Nahten
ebenfalls drei Flachzugproben quer zur Schwei3naht entnommen (Tabelle 41).

Tabelle 41: Abmessungen der Flachzugproben der Form E nach DIN 50125:2016 [84] der
V-Nahte am X8Ni9 (Blechdicke 17 mm), Maf3e in Millimeter

Blech- Proben- Proben- Kopf- Kopf- Anfangs- Gesamt-
dicke dicke breite breite héhe messlédnge ldnge
17 8 25 33 60 80 246

Die Ergebnisse der Zugversuche differenzieren in den Festigkeitswerten nur gering, da die
Zugproben durchgéangig im Grundwerkstoff versagten (Bild 53).

- Kerbschlagbiegepriifung

Die Kerbschlagbiegeprifung 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 verschwei3ten
SchweiBBzuséatzen in den beiden verwendeten SchweiBpositionen PA und PC eine geringe
Streuung auf. Unabhangig von Priftemperatur und SchweiBBposition ist zu erkennen, dass
die basische Fulldrahtelektrode mit ca. 50 J die signifikant geringsten Werte bewirkt. Dem
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gegenlber steht die Massivdrahtelektrode, die ebenfalls unabhéngig von SchweiBposition
und Pruftemperatur, mit ca. 180 J ca. 3,6mal hdhere Werte als die basische Fulldrahtelekt-
rode erzielte. Die Werte der basischen Fulldrahtelekirode erreichen somit nicht die im Ab-
nahmeprifzeugnis angegebenen 60 J bei -196°C (vgl. Anhang 2). Die anderen Schweil3-
zusatze und auch der Grundwerkstoff erreichen oder Ubertreffen sehr deutlich die gefor-
derten Werte.
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Bild 53: Ergebnisse der Querzugversuche an den MSG-SchweiBverbindungen (X8Ni9, t =
17 mm) in unterschiedlichen Positionen bei Raumtemperatur
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Bild 54: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an den MSG-SchweiBnahten an den
17 mm dicken Blechen aus dem kaltzdhen X8Ni9 bei Einsatz der Fill- und Mas-
sivdrahtelektroden vom Typ Ni 6625
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8.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In Abhangigkeit der eingesetzten SchweilBzusatze und der Schutzgase war im Rahmen
des AP 8 die Wirtschaftlichkeit auf Basis eines Kostenvergleichs zu bewerten. Eine Be-
trachtung des Erléses 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 gewahlten Drahtvorschubgeschwindigkeit in m/min. Bei
den Fulldrahtelektroden leitet ausschlieBlich die metallische Hille den Strom. Bedingt
durch den geringere Querschnittsflache des Stromleiters resultiert bei gleichem Drahtvor-
schub eine héhere Stromdichte, die das Abschmelzen der Fllldrahtelektrode erleichtert
und so zu einer h6heren Abschmelzleistung der Filldrahtelektroden fahrt. In der folgenden
Abbildung sind die erzielten Abschmelzleistungen verschiedener Full- und Massivdraht-
elektroden in Abhangigkeit des Schweil3stromes aufgefihrt.

Im Bild 55 ist zu erkennen, dass im empfohlenen Parameterbereich flir den basischen
Falldraht (130-250 A) die erzielten Abschmelzleistungen in einem Bereich von ca. 3-8 kg/h
liegen. AuBerdem ist mit zunehmendem Drahtvorschub und Schwei3strom erwartungs-
geman eine gréBere Abschmelzleistung zu erkennen. Dem gegenlber steht allerdings
eine um ca. 10 % verringerte Ausbringungsmenge der Filldrahtelektroden im Vergleich zu
den Massivdrahtelektroden, vgl. Kapitel 6.1.2. Auf eine Betrachtung der Schwei3haupt-
und -nebenzeiten wurde verzichtet.
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Bild 55: Ermittelte Abschmelzleitungen am Beispiel von Fill- und Massivdrahtelektroden
vom Typ Ni 6182, Ni 6082 und Ni 6083
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9 Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen
des ursprunglichen Forschungsantrages und Schlussfolge-
rungen aus den Forschungsergebnissen

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand primar in der Ermittlung des Anwendungspo-
tentials basischer Ni-Basis Filldrahtelektroden zum wirtschaftlichen MAG-Auftrag- und
Verbindungsschweif3en 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 Tropfentibergang und die Schlackeausbil-
dung, sowie die Bestimmung der erreichbaren SchweiBnahtgite beim MAG-
Lichtbogenschwei3en. Dartber hinaus sollten die Auswirkungen der basischen Elemente
im SchweiBzusatz auf die schweiBmetallurgischen Vorgange im SchweiBbad erforscht
werden. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Untersuchung des Einflusses der basischen
Schlackencharakteristik auf die HeiBrissneigung von Ni-Basis-Schwei3gutern.

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 kaltzdhe Stahl X8Ni9 (1.5662) im Blechdickenbereich von
5mm bis 17 mm herangezogen. Als Untersuchungsgegenstdnde kamen Ni-Basis-
Fllldrahtelektroden mit basischer und rutiler Schlackencharakteristik sowie Massivdraht-
elektroden zum Einsatz, die im Rahmen vergleichender Betrachtung gegentbergestellt
wurden.

Im Einzelnen ergaben sich die nachfolgend dargestellten wissenschaftlich-technischen
und wirtschaftlichen Ergebnisse:

Im Zuge der grundlegenden Charakterisierung der Schweif3zusatze konnte ermittelt wer-
den, dass alle untersuchten Flldrahtelektroden formgeschlossen sind und sich hersteller-
bedingt lediglich in der Uberlappungslédnge des Mantels unterscheiden. Auf Basis der Ver-
héaltnisse der Masse der pulverférmigen Fllung zur Gesamtmasse der Filldrahtelektroden
wurden far die verwendeten Filldrahtelektroden Flllgrade zwischen 18 % und 25 % be-
stimmt. Sie weisen somit nach Merkblatt DVS 0941-1:2004 [76] einen mittleren Fillgrad
auf. Die Ausbringungsmenge, die von wirtschaftlichem Interesse ist, liegt bei allen Fall-
drahtelektroden bei 90 + 4 %. Signifikante Unterschiede waren nicht zu verzeichnen. Bei
den Manteln verfolgen die Hersteller der Ni-Basis Fulldrahtelekiroden unterschiedliche
Strategien. Entweder sind sie artgleich oder artahnlich zum Legierungstyp. Entsprechend
angepasst sind die pulverférmigen Fullungen, die ein Multikomponentensystem aus Legie-
rungselementen und Schlackenbildnern darstellen. Im Ergebnis der REM-EDX-Analysen
waren neben typischen basischen (CaFz) und rutilen (TiOz2) 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 Flldrahtelektroden Spuren von Zr in der Schla-
cke, das vermutlich als Desoxidationsmittel hinzugefigt und anschlieend ,verschlackt*
worden ist.

Auf Basis von AuftragschweiBungen wurden im Rahmen der Technologieoptimierung die
Verarbeitungseigenschaften der FUll- und Massivdrahtelektroden untersucht. Allgemein
stellte sich heraus, dass bei den eingestellten SchweiBparametern keine bzw. nur verein-
zelt KurzschlUsse auftraten. Trotz des zum Teil jedoch unruhigen und groben W erkstoff-
Ubergangs lag bei den Fulldrahtelektroden dennoch jeweils ein Sprihlichtbogen vor. Die
Auswertung der SchweiBBstrom- und -Spannungs-Zeit-Verlaufe ergab, dass legierungsun-
abhangig ein etwas instabilerer Lichtbogen bei den basischen als bei den vergleichbaren
rutilen FUlldrahtelektroden vorlag. Bei dem Ubergreifenden Vergleich der verschiedenen
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Legierungstypen war festzustellen, dass der Lichtbogen der Fulldrahtelektrode vom Typ T
Ni 6276 P am instabilsten brannte, was sich auf die Nahtgeometrie unginstig auswirkte.
So traten trotz umfangreicher Parametervariation sehr ungleichméaBige SchweiBraupen mit
Bindefehlern auf. Auch die Auftragraupe der basischen Fulldrahtelektrode T Ni 6625 B
wies einen vergleichsweisen instabilen Lichtbogen und infolge dessen viele Nahtunregel-
maBigkeiten auf.

Bei allen Fulldrahtelektroden traten festanhaftende Schlackenbestandteile auf, die mittels
Schlackenhammer und Drahtbirste nicht entfernt werden konnten. Dies hat zur Folge,
dass sich die Nebenzeiten deutlich erhéhen. Entweder lagerte sich die Schlacke fest an-
haftend nur im Randbereich ab, was eine vereinfachte Nachbearbeitung durch Schleifen
bedeutete, oder groBflachig auf der Nahtraupe, was einen deutlich héheren Schleifauf-
wand nach sich zog. Lediglich bei den AuftragschweiBungen mit den rutilen Fllldrahtelekt-
roden vom Typ Ni 6082 R und T Ni 6083 R léste sich ein GroBteil der Schlacke selbstab-
hebend.

Bezlglich der HeiBBrissneigung der verschiedenen Zusatzwerkstoffe stellte sich auf Basis
der fremdbeanspruchten HeiBrissprifung mit dem PVR-Test heraus, dass die basischen
Falldrahtelektroden, entgegen der urspringlichen Vermutung, eine gréBere Neigung zum
Auftreten von HeiBBrissen zeigen. Die Grinde hierfir konnten im Rahmen der Projektlauf-
zeit noch nicht abschlieBend geklart werden. Es wird jedoch ein negativer Einfluss der
vergleichsweise hohen Schwefelgehalte in den basischen Filldrahtelektroden vermutet.
Die SchweiBgiter der Massivdrahtelektroden zeigen unabhangig vom Legierungstyp die
héchste HeiBrissbestandigkeit. Die WIG-Umschmelzungen der PVR-Proben aus den rei-
nen SchweiBgutproben aller Schwei3zusatze lieBen hingegen innerhalb der Fllldrahtelekt-
roden keine groBen Unterschiede mehr erkennen. Lediglich die Schwei3giter der Massiv-
drahtelektroden zeigten erneut die hdchsten HeiBBrissbestandigkeiten.

Im Hinblick auf die schweiBmetallurgischen Vorgange beim MSG-SchweiBen mit Fill-
drahtelektroden konnte aufgezeigt werden, dass unabhangig vom verwendeten Schweil3-
zusatz- und -hilfsstoff keine signifikanten Zu- und Abbrande an Legierungselementen auf-
treten. Die basischen Fulldrahtelekiroden weisen im reinen Schwei3gut tendenziell héhere
Schwefelgehalte auf, was den Schluss zulasst, dass die desoxidierende Wirkung der basi-
schen Schlacke anscheinend nicht ausreichend ist, da das heiB3rissférdernde Schwefel
durch eine Reaktion mit den basischen Schlackebestandteilen (z. B. MnO) aus der
Schmelze entfernt (verschlackt) werden soll.

Die praktische Erprobung der Ni-Basis-Full- und -Massivdrahtelektroden erfolgte anhand
von praxisrelevanten Plattierungen und VerbindungsschweiBungen 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) ausubt. Lediglich die SchweiBglter der Massiv-
drahtelektroden verfigen Uber deutlich héhere Kerbschlagarbeitswerte, vermutlich auf-
grund der signifikant geringeren Sauerstoffanteile.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so spricht fir den Einsatz von Ni-Basis-
Fllldrahtelektroden der Einsatz von Standard-Schwei3stromquellen und Standard Ar-COz-
Mischgase, das deutlich bessere Handling beim teilmechanisierten Schwei3en sowie die
ZwangspositionsschweiBeignung (fur rutile FDE). Dagegen sprechen jedoch die deutlich
héheren Anschaffungs- und Verarbeitungskosten sowie die hohere Heil3rissneigung.
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Durch den teilweise sehr schlechten Schlackenabgang erhéhen sich die Nebenzeiten
drastisch und auch die aus dem Schleifen resultierenden zusatzlichen Anforderungen an
den Arbeitsschutz missen Beachtung finden.

Die dargestellten Ergebnisse des Vorhabens finden u. a. Eingang bei den Zusatzwerk-
stoffherstellern in die Weiterentwicklung von schlackeflihrenden Fulldrahtelektroden fir Ni-
Basis-Legierungen. Insbesondere die Eignung rutiler FDE fir Zwangspositionen eréffnet
den KMU potentielle Anwendungen beim Herstellen von LNG-Tanks. Fir KMU im Bereich
der chemischen und petrochemischen Industrie entsteht ein direkter wirtschaftlicher Vor-
teil, da die Forschungsergebnisse bei der Auswahl und Festlegung von Schwei3zusatzen
und Technologien in der Druckbehélter- und Apparatefertigung aus vollaustenitischen Ni-
und Fe-Basis-Legierungen unmittelbar nutzbar sind. Die Ergebnisse tragen dazu bei, die
SchweiBsicherheit bei gleichzeitiger Reduzierung der Fertigungszeit zu erhéhen.

Das Forschungsvorhaben kann als erfolgreich bearbeitet eingeschatzt werden. Die Pro-
jektziele wurden erreicht.

10 Erlauterungen zur Verwendung der Zuwendungen

Bedingt durch die verzbgerte Bereitstellung von einzelnen Zusatzwerkstoffen durch die
PA-Mitglieder und die spate Bestellung/Lieferung der notwendigen Grundwerkstoffe (die
vom PA nicht wie urspriinglich geplant beigestellt werden konnten) resultieren zeitliche
Verschiebungen schon zu Projektbeginn. Zudem ergab sich ein signifikant erhéhter Pro-
benanfertigungs- und teils auch Prifaufwand in fast allen Arbeitspunkten bedingt durch
den teils sehr schlechten Schlackenabgang ausgewahlter FDE. Das Ausmal3 der notwen-
digen Schleifarbeiten war bei der Projektplanung nicht bekannt gewesen.

Einem Antrag auf kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 6 Monate wurde
daher stattgegeben.

Weiterhin ergab sich wahrend des Projektverlaufs, dass der Aufwand flr die experimentel-
len Untersuchungen durch das wissenschaftliche Personal deutlich h6her als geplant war.
Der o. g. schlechte Schlackenabgang hat zur Folge, dass sich u. a. die Fertigungszeit bei
der Herstellung der Buttons, der reinen Schwei3gutproben, der Verbindungs- und Auftrag-
schweiBungen sowie der HeiBrissprifproben signifikant erhéht hat (z. T. um den Faktor 5).
Gleiches galt fiir die Prifung der SchweiBungen.

Daher wurde das Personal der Einzelansatze A1 und A2 wie folgt eingesetzt.

Einzelansatze Anzahl der Personenmonate
A1 o8
Wiss.-technisches Personal
) A2 7
Ubriges Fachpersonal

Wéhrend der Projektlaufzeit wurden antragsgeman keine Gerate (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 durchgefiihrten Arbeiten erfolgten zielge-
richtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war far die Auswahl und
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Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufiihrenden Aufgaben notwendig und vom
Zeitumfang her angemessen.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch
zukiinftig nicht geplant.

Fir die experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfl-
gung gestellte Versuchsmaterial in Form von SchweiBzusatzen und Grundwerkstoffen
verwendet sowie ausgewahlte Prifleistungen genutzt.

11 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
der Forschungsergebnisse fir 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 mittelstandischer Unternehmen, die als Apparate- und Anlagenhersteller (Produktent-
wicklung) und als Dienstleister (ReparaturschweiBungen) SchweiB3arbeiten an hochkorro-
sionsbestandigen und hochwarmfesten Ni-Basiswerkstoffen durchfiihren. Die Erkenntnis-
se des Forschungsprojektes stehen den Unternehmen unmittelbar nach Abschluss des
Forschungsprojektes zur Verfligung und kdnnten z. B. bei der Fertigung von LNG-Tanks
eingebracht werden.

Im Rahmen des Projektes konnte aufgezeigt werden, dass sich durch den Einsatz von den
gegenwartig verfligbaren basischen Ni-Basis Fulldrahtelektroden keine wesentlichen Pro-
duktivitadtssteigerungen und technologische Vorteile im Vergleich zu den rutilen Fllldraht-
elektroden ergeben.

Insgesamt tragen die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens dazu bei, gege-
bene Fertigungsaufgaben in einer Lohnfertigung von klein- und mittelstdndischen Unter-
nehmen gleichzeitig in der geforderten Qualitdt und mit hoher Produktivitdt und Ferti-
gungssicherheit abzuwickeln.
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12 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Bisherige TransfermaBnahmen:

MaBnahme (Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum
72nd IW Annual Assembly & In- 08.07.2019
Vortrage auf Konferen- ternational Conference (Bratislava) ™"
zen (2) DVS Congress 2019 (Rostock) ~ 17.09.2019
Arbeitskreises der Schwei3fachin-
genieure des DVS BV Magdeburg 05.09.2018
Sitzung der AfT-DVS- oS
Vortrage in Gremien Arbeitsgruppe V 2.7 ,Schweil3en 13.06.2018
und Veranstaltungen mit Falldraht® Do
des DVS (3) 29.11.2018
22.03.2017
Sitzungen des FA 1 ,Schweilme- 19.10.2017
tallurgie und Werkstoffverhalten®  26.09.2018
02.04.2019
Veroffentli-
chung der Er- o . . _ .
gebnisse Vortrage in Gremien Ir)termedlatg meeting of Commis- 14.03.2019
des [IW (1) sion II-A (Miami)
Einstellung der Projektkurzfassung
und Ansprechpartner in das For-
schungsportal Sachsen-Anhalt 01.11.2019
(http://www.forschung-sachsen-
anhalt.de)
Online-Veréffent- Forschungsberichte des IWF 01.05.2017
lichungen (3) (http://www.iwf.ovgu.de) 01.05.2018
Geschéftsbericht der Forschungs-
vereinigung Schweil3en und ver-
wandte Verfahrene. V. 02.05.2019
(https://www. dvs-ev.de/ fv/neu/
GB2018.pdf)
. L . Projektgesprache mit den PA-Mit- 06.09.2017
Ergebnistransfer in die Industrie (2) gliedern an der Forschungsstelle  04.10.2017
31.01.2017
13.09.2017
an der FE (6) o 08 oo
Projektbeglei- Darstellung und DlSkUSSlon von 05.09.2018
aktuellen Ergebnissen und Ab-
tender Aus- leich mit den Anforderungen der 25.04.2019
schuss in AT-DVS-Arbeits- 957 & g 07.11.2017
gruppe V 2.7 ,Schwei- 13.06.2018
Ren mit Filldraht” (3) 29.11.2018
im Rahmen der FA 1
Sitzung in Aachen (1) 27.02.2018
]!Eerfiib;:t;akz?' Ausbildung des wissen- 3 Masterarbeiten Wahrend der

schaftlichen Nachwuch- 2 Bachelorarbeiten

ses (7) Projektlaufzeit

demische Aus-

bildung 2 Masterprojektarbeit
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Geplante TransfermaBnahmen nach Laufzeitende:

MaBnahme

Veréffentlichung
der Ergebnisse

(Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum
Workshop on Cracking Phenomena 5021
Vortrage auf Konfe-  in welds
renzen (2) 73nd IIW Annual Assembly & Inter-
. : 19-24.7.2020
national Conference (Singapore)
Beitréige in Fachzeit- SchweiBen und Schneiden Januar 2020
schriften (2) Welding in the World April 2020
Vortrage in Gremien . .
Sitzungen des FA 1 ,Schweilimetal-
und Veranstaltungen . ’ p 24.10.2019
des DVS (1) lurgie und Werkstoffverhalten
Abschlussbericht auf den Internetsei-
ten des DVS (www.dvs- Oktober 2019
forschungsvereinigung.de)
Forschungsbericht des IWF 2020
Online- (http://www.iwf.ovgu.de)

Veréffentlichung (3)

Projektkurzfassung, Publikation und
Ansprechpartner im Forschungspor-

tal Sachsen-Anhalt fortlaufend (bis

Ergebnistransfer
in die akademi-
sche Ausbildung

Ausbildung des wis-
senschaftlichen
Nachwuchses (2)

(http://www.forschung-sachsen- 2025)
anhalt.de)
Dissertation Januar 2021

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

kontinuierlich fort-
laufend

Ubernahme der
Ergebnisse in
Arbeitsblatter /
Technische Re-
gelwerke / Nor-
men

Erstellung von DVS-
Merkblattern und -
Richtlinien in der AfT-
DVS-Arbeitsgruppe
V 2.7 ,Schweillen mit
Falldraht* (1)

Konzept fur ein neues DVS Merkblatt 12.11.2019
0941-4: Fulldrahtelektroden fir das
Metall-Lichtbogenschwei3en von Ni-
Basiswerkstoffen

laufend
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13 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und
aktualisierten Transferkonzepts

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und ge-
plante MaBnahmen dargestellt.

Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist Uber die schon getatigten
bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und Tagungs-
bande sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an der Universitat gegeben.
Die Firmen des PA (sowohl KMU als auch GroBunternehmen) und die Schwei3fachinge-
nieure regionaler Unternehmen profitierten von den Forschungsergebnissen schon wéh-
rend der Projektlaufzeit fir entsprechende SchweiBanweisungen. Als ein exemplarisches
Beispiel wird die Stellungnahme von Herrn Dipl.-Ing. Andreas Férster von der Firma
BORSIG Process Heat Exchanger Gmbh, Berlin zitiert:

,Uber die Mitarbeit in diesem Projekt haben wir viele neue Erkenntnisse (iber das Einsatz-
potential basischer Filldrahtelektroden zum Herstellen von SchweiBverbindungen an
hochwarmfesten Ni-Basis- bzw. Fe-Basislegierungen, z.B. Alloy 800 H, fir unsere gassei-
tigen Einbauten gewinnen kénnen. Fir uns als Anwender von Flulldrahtelektroden bei der
Fertigung von Druckbehéltern fir die Petrochemie sind die Ergebnisse zum Handling, zum
Schlackenabgang und zu den mechanisch-technologischen Eigenschaften der basischen
Fdlldréhte, die vergleichend zu rutilen Filldrahtelektroden und Massivdrahtelektroden be-
trachtet wurden, sehr hilfreich. Es entsteht ein direkter wirtschaftlicher Vorteil, da die Er-
gebnisse bei der Auswahl und Festlegung von SchweilBzusédtzen in der Behélter- und Ap-
paratefertigung unmittelbar nutzbar sind. Die SchweilBsicherheit bei unseren Einbauten
konnte durch die Verwendung rutiler Flilldrédhte erh6ht werden, bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Fertigungszeit.“

Weitere Aktivitdten lassen sich fir die SchweilBzusatzwerkstoffhersteller und Berater im
PA ableiten. Hier sind die Firmen ESAB Welding Cutting GmbH, voestalpine Bdéhler
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 schlackenfiihrenden Filldrahtelektroden im Sinne einer héhe-
ren Verarbeitungssicherheit.

Auch die Online-Verdéffentlichungen lassen erwarten, dass sich weitere KMU bei der FST
melden, um Forschungsergebnisse abzurufen und in die Praxis zu Gberflhren.

Eine Ubernahme der Ergebnisse in Arbeitsblatter / Technische Regelwerke / Normen soll
durch die Erarbeitung eines Entwurfs eines vierten Teils fir das DVS Merkblatt 0941 mit
dem Titel ,Fulldrahtelektroden fir das Metall-LichtbogenschweiBBen von Ni-
Basiswerkstoffen® erfolgen. Hieraus resultiert dann eine weite Verbreitung in der Industrie.
Dafir arbeitet der wissenschaftliche Mitarbeiter M. Sc. Stefan Burger weiterhin in der AfT-
DVS-Arbeitsgruppe V 2.7 ,Schweil’en mit Fllldraht* aktiv mit. Die mitarbeitenden Firmen
in dieser AfT-DVS-Arbeitsgruppe V 2.7 wurden regelmaBig Uber den Projektfortschritt in-
formiert.

Des Weiteren flhrt der wissenschaftliche Mitarbeiter weiterfiihrende Untersuchungen mit
den FDE vom Typ Ni 6625 fur die Firma voestalpine Bohler Welding im Rahmen seiner
Promotion durch. Dieser SchweiBzusatz erweist sich von besonderem Interesse flr die
Herstellung von Tanks und Anlagen im LNG-Bereich.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten TransfermaBnahmen zum Ergebnistransfer in die
Wirtschaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich schlissig,
so dass von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten MaBnahmen ausgegan-
gen wird.
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15 Anhang

Chemische Zusammensetzung und mechanisch-technologische Gutewerte der

Grundwerkstoffe geman [65; 66; 67] bzw. APZ der Werkstoffhersteller

Anhang 1
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Chemische Zusammensetzung und mechanisch-technologische Glitewerte der

reinen SchweiBguter der SchweiBzusatze geman [1

stoffhersteller

Anhang 2
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Anhang 3: Chemische Zusammensetzung der WIG-Buttons, der FDE-B&nder und der
vom Typ Ni 6625
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Anhang 4: Chemische Zusammensetzung der WIG-Buttons, der FDE-B&nder und der

2013 [60] der Drahtelektroden

reinen SchweiBguter nach DIN EN ISO 6847

vom Typ Ni 6083, 6182 und 6082
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Anhang 5: Chemische Zusammensetzung der WIG-Buttons, der FDE-B&nder und der

reinen SchweiBglter nach DIN EN ISO 6847:2013 [60] der Drahtelektroden

vom Typ Ni 6276
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Anhang 6: Chemische Zusammensetzung der Flllungen und der Schlacke der Fulldraht-
elektroden in wt.-%

Draht- Ort |Art/Flache| Ni | Cr |[Mo | Ti | Si (Ca|Na|Mg| F | Al {Zr| K |[Mn|Nb|Fe | W | Typ
elektrode [Um] Mantel
: Fillung Spot X[ X[ X ]| X]|-]X X1 -1-1-1-+ L
TNIGO29B o hiacke | 100x100 X x| - [ x x| x| -[-]-]- Nic625
, . [Fillung Spot X X | X ]| - -l -l -] - .
T NIG625P™ s hiacke | 100100 20 50| - |21 [3[-[3]2]-]- Ni6625
: 4 [Flllung Spot X XXX -l -l -1 -1X NiCr
T Nig625 P Schlacke | 100x100 23 34141 11]6 |1 6 |14 - | - | N 8020
; Fillung Spot X[ X[ X - | X X1 -1-1-1X X )
TN B Ni6082
160838 IS hiacke | 100x100 10 50 | - | 16 B EEERE Nicos
, Fillung Spot X X - - X - X NiCr
TN R
16083 Schlacke | 100x100 9 29| 3 | 13|17 118|686 8020
, Fiillung Spot X | X X -1-1X X ,
TNi6182 P Ni6082
1618 Schlacke | 100x100 10 60 | - 5 2 110 - |15 Ni608
T Ni6082 R keine Messung Ni6082
Fillung Spot X | X | X - | X - -] - - X | X
TNi6276 B [Schlacke | 100x100 44 50| 1] 2 2110 -1-1- Ni6276
Schlacke | 100x100 2| -18]-1]38 (B}l 1 ] -1-]- 17
. Fiillung Spot X X -l - -] - X |
T Ni 6276 P Ni6276
! Schlacke | 100x100 11 70 [ 05 7 12] - [- N
Anhang 7: Ergebnisse der metallographischen Untersuchung bei der Parameterfindung
der Fill- und Massivdrahtelektroden
Draht- Parameter- |Nahtiiber-| Einbrand- | Naht- | Auftrag- | Einbrand- | Nahtiibergangs- |Aufmischungs-
elektrode variante hohung tiefe Breite Flache Flache winkel Grad
Grenze [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?] Links/Rechts [°] [%]
Obere Grenze 2,2 1,7 9,5 13,9 8,9 150/ 145 39
T Ni 6625 B
Untere Grenze 34 1,1 8,7 18,1 5,0 146 /133 21
Obere Grenze 2,2 2,3 94 12,9 11,5 150 /160 47
T Ni 6625 P*
Untere Grenze 1,6 0,8 7,2 7,1 4,0 145/ 147 36
. Obere Grenze 2,3 2,1 8,8 12,2 9,8 164 /139 45
T Ni 6625 P**
Untere Grenze 1,6 0,9 7,3 78 3,9 156 / 151 33
Obere Grenze 2,8 25 11,8 21,8 17,0 140/ 146 44
T Ni 6083 B
Untere Grenze 2,9 1,5 7,7 15,0 54 139/129 27
. Obere Grenze 2,2 2,2 10,5 13,1 13,7 150/ 160 51
T Ni 6083 R
Untere Grenze 2,3 0,5 8,3 13,1 2,2 124 /131 14
. Obere Grenze 2,6 1,1 10,0 18,8 4,6 1281124 20
T Ni 6182 P
Untere Grenze 24 0,9 9,5 16,4 2,7 122 /127 14
. Obere Grenze 3,0 35 12,6 20,1 25,0 152 /157 55
T Ni 6082 R
Untere Grenze 2,5 1,1 8,7 13,9 59 144 /146 30
. Obere Grenze 1,5 1,8 9,8 11,3 10,1 154 [ 147 47
T Ni 6276 B
Untere Grenze 3,0 1,0 78 15,8 45 130/133 22
. Obere Grenze 35 14 9,8 241 58 111/130 19
T Ni 6276 P
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 SchweiBzusatze vom Typ Ni 6625
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Anhang 9: U-I-, U-I-t-Diagramme und Boxplots der Schwei3zusatze vom Typ T Ni 6082,

6083, 6182, S Ni 6082
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Anhang 10: U-I-, U-I-t-Diagramme und Boxplots der SchweiBzusatze vom Typ Ni 6276
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Anhang 11:Quantitativer Vergleich der Lichtbogenstabilitdt anhand von Zentral- Extrem-
werten und Streuungsmale

Zentralwerte StreuungsmaRe Extremwerte
Drahtelektrode Messwert = )
X Xm S R IQA Min. Max.
. Stromin A 201,1 202,8 25,2 197,0 20,0 107,0 304,0
T Ni 6625 B )
Spannung in V 34,5 344 14 36,9 0,8 23,9 60,8
. Stromin A 223,0 2278 28,5 308,4 191 28,3 336,8
T Ni 6625 P* )
Spannung in V 36,3 36,3 1,5 36,0 1,2 30,4 66,4
. Stromin A 2131 2131 78 743 10,3 161,8 236,1
T Ni 6625 P** )
Spannung in V 33,1 331 0,4 10,9 0,5 30,1 41,0
. Strom in A ) )
S Ni 6625 , keine Bestimmung der Boxplots
Spannung in V
. Stromin A 192,5 193,1 11,6 94,8 15,2 136,9 2317
T Ni 6083 B .
Spannung in V 36,3 36,3 0,7 26,5 0,9 31,4 57,9
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Fortsetzung Anhang 11

. Stromin A 189,6 190,1 10,0 1154 12,2 1114 226,8
TNi 6083 R ,
Spannung in V 35,2 35,2 0,7 12,5 0,8 30,1 42,6
. Stromin A 1735 173,5 7,8 61,5 10,3 141,3 202,8
TNi 6182 P ,
Spannung in V 35,0 35,0 0,6 15,1 0,7 32,0 471
. Stromin A 2245 225,3 12,7 126,6 15,2 1574 284,0
TNi 6082 R .
Spannung in V 33,1 33,1 05 242 0,5 30,6 54,9
. Strom in A . ,
S Ni 6082 ) keine Bestimmung der Boxplots
Spannung in V
. Stromin A 190,8 190,1 24,0 2414 31,8 108,5 350,0
T Ni 6276 B .
Spannung in V 33,3 33,3 1,2 34,6 1,4 22,7 57,3
. Stromin A 159,9 163,7 17,2 3373 17,6 103,1 4404
T Ni 6276 P ,
Spannung in V 29,2 29,2 1,1 477 0,7 9,7 57 4
S Ni 6276 Strom m.A keine Bestimmung der Boxplots
Spannung in V

Anhang 12:Ermittelte Sauerstoff- und Stickstoffgehalte der reinen Schwei3guter, gefertigt
nach DIN EN ISO 6847:2013 [60]

Draht- 0-Gehalt in ppm N-Gehalt in ppm C-Gehalt in % S-Gehalt in %

elektrode 1 2 3 x [ 1123 | x| 1 2 3 X 1 2 3 X
T Ni6625B" | 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 Ni6625B2 | 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*") | 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**") | 992 | 1038 | 1007 | 1012 | 210 | 208 | 213 | 210 | 0,018 | 0,018 |0,018| 0,018 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
TNi6625R" | 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 66252 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 B" | 544 | 559 | 548 | 550 | 251|250 | 241 | 247 0,029 | 0,032 |0,028| 0,030 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009
TNi6083R" | 558 | 537 | 530 | 542 | 277|268 | 263 | 269 | 0,042 | 0,035 0,037 0,038 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
TNi6182P" | 626 | 572 | 595 | 598 | 201|197 | 204 | 201 | 0,035 | 0,036 |0,035| 0,035 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
TNi6082R" | 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 60827 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 Ni6276 B" | 767 | 866 | 850 | 828 | 150 | 164 | 159 | 158 | 0,011 0,014 |0,011| 0,012 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
TNi6276 P | 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
182 % Ar/18 % CO2 275 % Ar /25 % CO % Rest Ar/ 30 % He /2 % H2/0,05 % CO2



Seite 101 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.099 B

Anhang 13:Querschliffe (Ausschnitt) der reinen SchweiBgiter nach DIN EN ISO
6847:2013 — Typ Ni 6625

T Ni 6625 B T Ni 6625 B (25% CO,)

T Ni 6625 P**

S Ni 6625

Anhang 14:Querschliffe (Ausschnitt) der reinen SchweiBgiter 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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TNi 6182 P T Ni 6082 R

S Ni 6082

Anhang 15:Querschliffe (Ausschnitt) der reinen SchweiBgiter 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 Durchstrahlungsprifung der reinen SchweilBgutproben nach
DIN EN ISO 6847:2013 [60] (Steilflankennaht)

Draht- UnregelméaRigkeiten nach DIN EN ISO 6520-1:2007 [68]
elektrode 101 2011 2012 2016 301 401 501 5013 5041 Bewertungs-
Langsriss |[Pore| Gleich-  [Schlauch-| Schlacke- |Binde-|Einbrand- (Wurzel-| Wurzel- gruppe

maBige pore |einschluss| fehler | kerbe | kerbe [iiber-h6hung (B)
Poren

Grundwerkstoff: alloy 625

T Ni 6625 B X - - - - - - erfillt

T Ni 6625 P* X - - - - X - nicht erfiillt

T Ni 6625 P** X X - - - - - - erfilllt

S Ni 6625 X - - - - - - erfillt

Grundwerkstoff: alloy 800 H

T Ni 6083 B X X - - - - - - nicht erfilllt

T Ni 6083 R X X - - - - X - nicht erfilllt

T Ni 6182 P X X - - - - - - nicht erfilllt

S Ni 6082 X X - - - - - - nicht erfilllt

Grundwerkstoff: alloy C-276

T Ni 6276 B - X - - - X - - - nicht erfilllt

T Ni 6276 P - X X - X - - X - nicht erfilllt

S Ni 6276 - - - - - - - - - erfilllt

Anhang 17:Querschliffe der Steilflankennahte der reiner SchweiBglter 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 Steilflankennahte der reiner Schweil3guter des Typs Ni 6083,
8182, 6082 nach DIN EN ISO 15792-1 [61]

T Ni 6083 B T Ni 6082 R

TNi6182 P S Ni 6082

Anhang 19:Querschliffe der Steilflankennéhte der reiner Schweigiter 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 SchweiBparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim
PVR-Test auf Alloy 625 (Variante 1a) mit SchweiBzusatzen des Typs Ni 6625
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PVR-Test auf alloy 800 H (Variante 1a) mit SchweiBzusatzen des Typs Ni

Anhang 21:Ermittelte SchweiBparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim
6082, Ni 6083 und Ni 6182
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Anhang 22:Ermittelte SchweiBparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim
PVR-Test auf alloy C-276 (Variante 1a) mit SchweiBzusatzen des Typs Ni
6276

150-163 A
Us=29,4-29,9 V

Es

178-181 A
Us=29,0-29,3 V

T Ni 6276 B
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ccliE
~ 3
©
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w =

T Ni 6276 P

5,3-5,8 kdlcm
Vmax= 60 mm/min

Is=
ls=
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Anhang 23:Ermittelte SchweiBparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim

PVR-Test auf S355NL (Variante 1b) mit SchweiBzusatzen des Typs Ni 6625
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PVR-Test auf S355NL (Variante 1b) mit SchweiBzusatzen des Typs Ni 6082,

Ni 6083 und Ni 6182

Anhang 24:Ermittelte SchweiBparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim
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Anhang 25:Ermittelte SchweiBparameter und Nahtaussehen der MSG-Einzelraupen beim

PVR-Test auf S355NL (Variante 1b) mit SchweiBzusatzen des Typs Ni 6276
(Variante 1b)
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Anhang 26:Oberflachen und Querschliffe der 1- und 2-lagigen SchweiBplattierungen in
SchweiBposition PA und PF
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Anhang 27:Chemische Zusammensetzung in Abhangigkeit von der Schichthéhe an den 2-
lagigen SchweiBplattierungen

T Ni 6625 B - PA T Ni 6625 P* - PA
—e—Mo Fe —e—Mo Fe —e—Cr—e—Ni
35 35 70
X 30 .\,/'—"’. 2 30 60 3
% 25 %25 gt 50 =
c & =
— 20 .\./0—0————‘ = 20 ./0\0—0——0 40 =
© 15 ©15 30 -
2 10 3
O —aAa o
- .\./.—__.—. @ 10 — 20
L S i 5 10
0 0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Messpunkte Messpunkte
T Ni 6625 P** - PA T Ni 6625 P** - PF
——Mo Fe —e—Cr—e—Ni ——Mo Fe—e—Cr—e—Ni
35 35 70

Fe, Mo, Crin wt-%
N
o
w
o

> 15
=
L‘Em ~S— 10 — o —*—3 20
5 [ ——e—ce 5 10
0 0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Anhang 28:Probenentnahmeplane fur die zerstérende Prifung der V-Nahte 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:Probenentnahmeplane fir die zerstérende Prifung der V-Nahte an den 17 mm
dicken Blechen des X8Ni9
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Anhang 30:Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifung der V-Nahte an den 5 mm und
12/14 mm dicken Blechen

Blech- UnregelméaRigkeiten nach DIN EN ISO 6520-1:2007 [86] und Bewertung nach DIN EN ISO 5817:2014 [14]
dicke [mm] | 5 [12714] 5 |12114] 5| 1214 | 5 [12114| 5 |12114] 5 | 12114 ] 5 |12114] 5| 12114 ] 5| 12114 | 5 [12114
Grund- 104 2011 2012 2016 301 401 501 5013 5041 | Bewer-
werkstoff/ End- Pore Gleich- (Schlauch-| Schlacke- | Binde- |Einbrand-| Wurzel- | Wurzel- | tungs-
Draht- krater- maRige Pore |einschluss| fehler kerbe kerbe iiber- | gruppe
elekrode riss Poren héhung 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.ele.
alloy 800 H
T Ni 6083 B X - - - - X n.el 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.eln.e.
S Ni 6082 X - - - - e e
alloy C-276
T Ni 6276 B X X - - X - - X X In.ele.
T Ni 6276 P X| X - X X X X - X | X n.eJn.e.
S Ni 6276 X - - - - X e |e.

e. = erfiillt

n. e. = nicht erfullt
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B

|~

SchweiBzuséatzen vom Typ Ni 6625 an den 5 mm dicken Blechen

W g
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Anhang 31:Querschliffe, Nahtoberflachen und SchweiBparameter der V-N&hte mit den
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SchweiBzusatzen vom Typ Ni 6082, Ni 6083 und Ni 6182 an den 5 mm dicken

Anhang 32:Querschliffe, Nahtoberflachen und SchweiBBparameter der V-N&hte mit den
Blechen
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Anhang 33:Querschliffe, Nahtoberflachen und SchweiBBparameter der V-N&hte mit den
SchweiBzuséatzen vom Typ Ni 6276 an den 5 mm dicken Blechen
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SchweiBzusatzen vom Typ Ni 6625 an den 12 mm dicken Blechen von alloy

625

Anhang 34:Querschliffe, Nahtoberflachen und SchweiBBparameter der V-N&hte mit den
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C809INS dZ8l9!IN L HZ809IN L HEBO9IN L g€809IN L

SchweiBzusatzen vom Typ Ni 6082, Ni 6083 und Ni 6182 an den 14 mm di-

Anhang 35:Querschliffe, Nahtoberflachen und SchweiBBparameter der V-N&hte mit den
cken Blechen von alloy 800 H
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Anhang 36:Querschliffe, Nahtoberflachen und SchweiBBparameter der V-N&hte 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

Vp = 10 m/min

Vs = 50 cm/min
Imssa = 169-188 A
Unm,ssa = 30,0V

Emssa = 6,0-6,8 kJ/cm

Raupenanzahl = 10

Vp = 8 m/min

Vs = 35 cm/min
Imssa = 118-144 A
Umssa = 26,0V

Emssa = 5,3-6,4 kJ/cm

Raupenanzahl = 13

Vp = 8 m/min

Vs = 50-60 cm/min
Imssa = 160-189 A
Unmssa = 29,9-330V
Emssa = 5,0-6,2 kd/cm
Raupenanzahl = 9

Anhang 37:Querschliffe und SchweiBparameter der V-Nahte mit den SchweiBBzusatzen
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
Imssa=  177-208 A
Umssa=  30,4-30,7V
Emssa= 6,5-7,7 kdlcm

LiBo-Stabilitat:  mittel
Raupenanzahl= 11

VD = 10 m/min

Vs = 50 cm/min
Imssa=  186-211 A
Umssa= 27,9-281V
Emssa= 6,3-7,1 kdicm

LiBo-Stabilitdt:  gut
Raupenanzahl= 16

VD = 10 m/min

Vs = 45 cm/min
Imssa=  172-195 A
Umssa= 25,0-25,7V
Emssa= 5,9-6,5 kd/cm

LiBo-Stabilitdt:  gut
Raupenanzahl= 15

Vp = 8 m/min

Vs = 50 cm/min
Imssa=  183-207 A
Umssa= 27,7-32,1V
Emssa= 6,6-7,5 kdicm

LiBo-Stabilitat:  gut
Raupenanzahl= 16
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Anhang 38:Querschliffe und SchweiBparameter der V-Nahte mit den SchweiBzusatzen
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

ki
L B

Vp = 6 m/min Vp = 6 m/min Vp = 6 m/min

Vs = 45-50 cm/min Vs = 40 cm/min Vs = 40 ¢cm/min
Imssa = 133-155A Imssa=  145-156 A Imssa=  131-148 A
Unssa= 26,0V Unssa= 25,0V Umssa= 25,0V
Emssa= 4,1-53kd/cm Emssa= 5,4-5,9 kd/cm Emssa= 4,9-5,6 kd/lcm
LiBo-Stabilitat: ~ mittel LiBo-Stabilitat:  gut LiBo-Stabilitat: ~ gut

Raupenanzahl= 26 Raupenanzahl= 23 Raupenanzahl= 21
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Anhang 39:Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche an den V-N&hten der 17 mm dicken
Bleche aus dem kaltzdhen X8Ni9 bei Einsatz der SZW vom Typ Ni 6625

Schweilfzusatz | SchweiB- Kerbschlagarbeit in J bei RT

position | Wert 1 Wert 2 Wert 3 X A Max A Min
T Ni 6625 B 50 55 53 53 2 3
T Ni 6625 P** PA 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** 101 96 - 99 3 3
T Ni 6625 P* PC 86 90 86 87 3 1
S Ni 6625 178 196 171 182 14 11
X8Ni9 300 300 300 300 0 0

Schweil- Kerbschlagarbeit in J bei -196 °C

Schweifzusatz . —

position Wert 1 Wert 2 Wert 3 X A Max A Min
T Ni 6625 B 47 47 43 46 1 3
T Ni 6625 P** 75 73 74 74 1 1
T Ni 6625 P* PA 74 74 68 72 2 4
S Ni 6625 186 170 170 175 11 5
T Ni 6625 P** 84 74 94 84 10 10
T Ni 6625 P* PC 72 80 76 76 4 4
S Ni 6625 182 186 174 181 5 7
X8Ni9 284 288 284 285 3 1




