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EinfUhrung Bohler Thyssen

WELDING

0 Nickelbasiswerkstoffe konnen grob in drei Kategorien eingeteilt werden
= Korrosionsbestandige Werkstoffe
» Hitzebestandige Werkstoffe

» Hochwarmfeste Werkstoffe
0 Beim Schweil3en kann man grundsatzlich zwischen

= Auftragsschweil3en und

= Verbindungsschweil3en unterscheiden
7 Meist eingesetzte Prozesse beim Schmelzschweil3en

= Unterpulverschweil3en (UP)
=  Wolframinertgas- Schweifl3en (WIG)
= Stabelektrodenschweil3en (E- Hand)

= Metallschutzgasschweil3en (MIG, MAG)
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Schwelil3zusatze fur das

Schmelzschwelilien Bohler Thyssen

Metallschutzgas- i
SchweilRen mit =

*Massivdrahtelektroden: .

eFulldrahtelektroden

E-Handschweil3ung
mit Stabelektroden
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Metallschutzgasschwelil3en mit

Fulldrahtelektroden

Bohler Thyssen

WELDING

Schutzgas: l
Kontaktrohr ’
Inert (Ar,He) [MIG]
Aktiv (CO,, O,, N,) [MAG] Fiilldrahi N
Schlacke / ‘

Tropfenbildung
Geschmolzenes

Metall
Ausscheidung
von Schlacke

Kraterbildung

— Stromquelle

SchweiRgut

Grundwerkstoff
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Herstellung von Fulldrahtelektroden Bohler Thyssen

WELDING

Flux Ingredients Conlinuous

Hobie Metal Strip

t To Drawing

Operation
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Vortelile von Fulldrahtelektroden

Bohler Thyssen

WELDING

a9 Einsatz von Standardstromquellen
d Einsatz von billigen Standardschutzgasen

0 Grol3es Einsatzgebiet in Hinblick auf verwendbare Schweil3parameter
(Prozessparameter)

0 Schutz des Schweil3bades vor Oxidation durch die entstenende Schlacke
a9 Geringe Gefahr von Bindefehlern

a9 Hohe Abschmelzleistung

0 Schweil3ung in allen Positionen maoglich

a9 Sehr gute Schweil3nahtqualitat
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Gefahr durch Helildrisse ﬁ‘ Bohler Thyssen

WELDING

Einfluss von Niob und Kohlenstoff auf die mechanischen
Eigenschaften und die Heildrissanfalligkeit von Nickelbasis-
Fulldraht- Schwell3gutern des Typs NiCr70/20 bzw.
NiCr70/15
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Heildrisse Boéhler Thyssen

WELDING

0 Heil3risse bei Zugspannungen in Regionen mit geringer Duktilitat
- Brittle Temperature Range (BTR) (solidification cracking)
- Low melting phases (solidification/liquidification cracking)

- Ductility Dip region (solid state cracking)

Normal Ductility Signature Normal Ductility Signature

BTR

Ductility

Ductility

T, T, 0.5T, Ty

Temperature

Temperature
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Vermeidung von Helildrissen

Bohler Thyssen

WELDING

7 Reduktion von Zugspannungen (Schrumpfbehinderung)
0 ,Saubere” Legierungen (geringster Gehalt an niedrig schmelzenden Phasen)

0 Ductility Dip (DDC): Einfluss von Korngrenzenausscheidungen!

Severe strain concentration Strain concentration
Void
Void
Straight Grain Boundaries Effect of intergranular precipitates
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Klassifikation von Nickelbasis

Schwelildzusatzen

Classification / Standard

NiCr20Nb DIN 1736
Bare Electrodes and Rods

MNiCri5FeMn DIN 1736
Weld Metal MMA-
Electrode

ERNICr-3 AWS A5.14
Bare Electrodes and Rods

ENiCrFe-3 AWS A5.11
Weld Metal MMA-
Electrode

NiCr20Mn3Nb preEN 150
14172, Weld Metal MMA-
Electrode

NiCr15Fe6Mn prEN ISO
14172, Weld Metal MMA-
Electrode

NiCr20Mn3Nb prEN 1SO
18274, Bare Electrodes
and Rods

Bare Electrodes f All-weld metal

W.-No./

UNS No. ol

2.4808
0,05 05

24807

Mn| P

2,5

35 0,015

5,0

S Cr| Ni |[Nb|Fe | Ti (Mo|Cu |Others®

18,0 65,0 1,5
22,0 30 30 08 0,5
13,0(61,0/1,0| 2,0

max | 0,10

min
NOB082

max 0,10 05

1,0[10,0

2,5

35 003 0,015

5,0

0,015

17,0 35|90(10 05
18,0 67,0 20
220 30
13,0|59,0(1,0

3,0 0,75 0,5

m
W8s182
max| 0,10 1,0

6077
0,10 05

6182

9,5/003| 0,015

2,0
6,0
5,0

17,0 2,5[10,0] 1,0
18,0 63,0 1,5

22,0 30 40 05 20
13,0(60,0/1,0| 2,0

0,10

0,10 05

1,010,0

2,5
35

17,0 3,51100( 1,0
18,0 67,0 2,0
22,0 30 30 07

Bohler Thyssen

WELDING

NiCr16Fe8Nb p’l’EN SO min 15,0/70,0/1,5| 5,0

18274, Bare Electrodes 6062

and Rods max| 0,08 03] 1,0 17,0 30|90 0,5
i min 14 | 72 6
£ |NiCri5Fe, Alloy 600 oo
= max | 0,08 |0,5 17 10 [ 03 05|03Al
@
@ min 14 | 72 6
& | LC-NiCr15Fe, Alloy 600 L 2%861'.;

NOB600 [max | 0,03 |0,5 17 10 [ 0,3
® Ni-base Type 70/20 Ni-base Type 7015 * Sum must not exceed 0,5wt.%
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Variation des C- und Nb- Gehaltes

Bohler Thyssen

WELDING

Gonsumanle Sqlld ublos Metal-cored wires MCW Flux-cored wires FCW
@ type| wire |Electrode
o
E Market products Testing wires Testing wires Market products
=
o
E Alloy type| Ni-base 7020 Ni-base 70/20 Ni-base 70/20 Ni-base 70/20 | Ni-base 70/15
Alloy No.| 1 22 | 2b | 3 4 3 6 /7 |8 9 (10|11 |12 |13 |14 | 15 | 16 | 17 |18a|18b
k) LT
o Nbgi’ﬁi]':; 2,5 n.k. 0,0 | 1,0 2,0 3,0 3,5 1,0 | 20 | 3,0 | nk. | 24 | nk. | n.k. 1,9
=
e C[%] in
T e [ <0,03 n.k. 0,05|0,05(0,05| 0,1 |0,05|0,1|0,050,10,05|0,05|0,05 n.k.
&) Filling
g Nb/C-ratio| 83 n.K. 0 | 20 | 40 |20 | 60 (30 | 70 |35 | 20 | 40 | 60 n.k.
E. AWM [kJdicm]( 12,2 '?063 - |11,9(12,8 (12,5)| 9,5 ({12,2(9,5|14,8 /97| 95|93 |93 | 95 (104 | 85 | 91 -
E PD [kJ/cm]| 13,4 el 86 87 8483827982 79,65 |65 )63 - - - - |13,0| 7,6
I ] 10.5 6-2 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 ] ] 1 1
- no weld metal manufactured n.K. = not known
MCW...Metallpulverfilldraht AWM...reines Schweil3gut

FCW...schlackefuihrender Fllldrant  PD...Auftragsschweil3ung
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Probenschweilsung und Probenentnahme %

Ohler Thyssen

WELDING

Reines Schweil3gut (AWM) Auftragsschweil3ung (PD)
nach EN 1597-1

‘ Probenentnahme (Rundzugprobe)
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Einfluss von Nb auf Bruchdehnung und

Zugfe_stlgkelt (Metallpulverfilldraht - Bohler Thyssen
Massivdraht WELDING

50 - - -+ 800
¢ A AWM Solid wire SW1. &
51 m A5 PD o
O Rm AWM i 5
U7 0 RmPD B : 700
= Yo ]
>, 35 / d s . -
= il \
2 30 = 600
<
e
(&)
>
(a2}

D rD
= n

500

Zugfestigkeit [MPa]

" i

E] /
" 400
3-"":;/"'./
5 | | "
low carbon high carbon

0- . . - ! f ' ; - 300

0 05 1 15 2 25 3 3.5 25 3 3.5 4
wt.% Niobium

ol




Einfluss von Nb auf Bruchdehnung und

Zugfestigkeit (Metallpulverfulldraht -

Bohler Thyssen

schlackefihrende Fulldrahte WELDING
50 1 MMA 2a/b: T 800
FCW 17— 4 10/6 kdfem
45 — .F‘
LR FCW 14
40 — 700
IL\;I Ll <
[

H35 FCW 18b
S, 30 8kJ/em \;,-.-1 800
(@)] i
[ 4
Z 25 =
© FCW 18a
©
<90 13kJ/em \ 500
> N
m ..l:.

10 T Fow /’é,..:— 4 A5 AWM L 400

testing / B A5 PD
S IRATE: & Rm AWM
0 Rm PD
U [ [ I I SDD
0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0 3,5

wt.% Niobium

Zugfestigkeit [MPa]




Einfluss von Nb auf das Bruchaussehen

Bohler Thyssen

WELDING
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Einfluss von Nb auf die

Tieftemperaturzahigkeit (-196°C) Bohler Thyssen
160
—&—MCW (C: 0,05%)
140 A —8—MCW (C: 0,1%)
—a—FCW (C: 0,05%)
120 -
p—
— 100 A
g) / /
O 80 - B
0
< 60 - \.\l
<
40 -
20 -
O T T r T 1 T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

wt % Niobium
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Hakenrisse an gebrochenen Proben bzw.

Bauteillen Bohler Thyssen

Hakenrisse

. "
5

Bruchflache

2mm = | i102v058.jpg
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Einfluss der Hakenrisse auf die

Brucheinschntrung Bohler Thyssen
B3 4Nb
80 AWM PD
¢ B MCWLC-Ilow carbon
<& O MCW HC - high carbon

® 1Nb -
o Ll : ¢ @O SW
@ 60 -—0gb.
C LH\\. IL'-
< 50 INb®_“oNp -
£ ;. E--—E3Nb
840 e
= 33Nb-.

30 = in
c ONb ® 5 2,2Nb
< \l.'-\.

20

3Nb
10 e o
Np® o e ‘
0 S7Nb 2 2Nb
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Brucheinschntrung [%]




Messung der Heildrissanfalligkeit mit dem PVR-

Test (programmierter Verformungsriss- Pruftest) Bohler Thyssen

WELDING

Zuggeschwindigkeit / Elongation Speed

Voyr| Mm/min
Vkr /

0 Zeit, s>
// 1< hot | erster :

o Schweil-

% | craok He'“”“ ; | geschwindigkeit £
% L C i ieE——> El —>
% v,=const [ Vew
7 t=10mm welding speed
// TIG-remelting

< 1,200 mm >|

WIG-Aufscilmélzspur
Schweifirichtung —— .
ER Erstarrungsheildriss / o
SC Solidification Crack IR Mikrc?-ER v
WAR Wiederaufschmelzriss / Dl i |
LC Liquation Crack ; :

DDC Ductility Dip Crack /
Riss infolge Verformbarkeitsabfall

~—— Schmelzlinie

5. Werkstoffkongress / Leoben / November 2007 M. Fiedler 18.03.2008 20



Vergleich der Heildrissanfalligkeit von

unterschiedlichen Schweil3gutern -

Bohler Thyssen
Grundwerkstoff WELDING
£ I
= 50 M StabelektrodenschweiRung 70/20 B SchweifRung mit Massivdraht 70/20
E E Falldrahtschweil3ung 70/20 O Basismaterial Alloy 600
=
E. 40
8 T
|_
% I
3 30 -
£ + T
()
Qo
% 20 =
Nt T s
= . et st
8 I T
o 10 I - i T
L
(]
32
¥ D I I I I
1st SC 1st Micro SC 3 DDC 9 LC/10mm 3 LC/10mm

PVR-Test Ergebnis: Reines Schweil3gut Stabelektrodenschweil3ung, Fulldrahtschweil3ung und SchweiRung mit
Massivdrahtelektroden im Vergleich zum Grundwerkstoff - umgeschmolzen (WIG-6,8kJ/cm)
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Zusammenfassung

Bohler Thyssen

WELDING

» Fur die Legierungstypen NiCr 70/20 und NiCr 70/15 flhrt eine Nb- Zugabe
von ca. 2% zu einer Verringerung der Heil3rissanfalligkeit

> Ein optimaler Nb-Gehalt kann mit 2% bis 2,5% beziffert werden

» Ductility Dip Cracking wird verringert durch eine NbC Ausscheidung an
Korngrenzen

» Schweildzusatze zeigen eine hohere Anfalligkeit gegeniber Heildrisse als
Grundwerkstoffe

» Schweil3glter hergestellt mit Massivdrahten zeigen eine geringere
HeilRrissanfalligkeit, jedoch hohere Anforderungen bezlglich Stromquellen,
Schutzgase und SchweilRerhandfertigkeit

> Nickelbasis- Fulldraht- Elektroden mit optimierten Schlackensystemen
zeigen bestes Schweil3verhalten kombiniert mit hochster
Abschmelzleistung und geringer Heil3rissneigung
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