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. SCHWEISSTECHNIK UND MEHR

Korrosionsbestandiger Verbundwerkstoff wirtschaftlich geflgt

MIAG=TandemsenweiBben filr die

Plattierurny 2

Zahilreiche Bauteile industrieller
Anlagen aus Chemie-, Umwelt- oder
Offshoretechnik  sowie Behéalterbau
kommen mit korrosiven Medien in
Kontakt, die die Bauteiloberflachen an-
greifen. Massivbauteile aus nicht ros-
tenden Stéhlen erscheinen jedoch ko-
nomisch und fertigungstechnisch be-

o

>

Alluy B2

Am Beispiel eines mit Alloy B2
plattierten Kohlenstoffstahls zeigt der
Bericht, dass die Oberflachenglte der
Decklage der Schweil3naht eine dem
Auflagewerkstoff gleichwertige Korro-
sionsbestdndigkeit ~ aufweist.  Die
SchweiRverbindung ist zudem unemp-
findlich gegentiber Heif3rissen.

Kantenanarbeitung

4d r2

D1

D2

Schweiltfolge
SR :
J 'xf'!: |
—( 2 H/ :
a = 10-14 mm g = 12mm r1= 4mm
b = 2528 mm G1 = 3 mm 2= 8mm Bild 1. Beispiel fiir
d = 34 GZ = 2 mm die Nutgeometrie der
D1 = <18 mm+3-4mm k = 50° i plattierten Bleche
D2 = 218 mm+34mm K = MAGS50®, UPG&0

trachtet wenig sinnvoll. Zweckmaflig
und kostengunstig ist dagegen ein
Werkstoffverbund. Bei walzplattierten
Blechen besteht dieser aus einem unle-
gierten Tragerwerkstoff und einem kor-
rosionsbesténdigen  Auflagewerkstoff.
Der Tragerwerkstoff |&sst sich artgleich
kostenglinstig schweifRen. Fir die dun-
ne Plattierschicht bietet das MAG-Tan-
demschweif3en beim Fiillen der verblei-
benden Nut weitere Kostenvorteile
durch die hohe Abschmelzleistung und
die grofRe SchweiRgeschwindigkeit.
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Verbundwerkstoffe fiir
ungleiche Anforderungen

Plattierte Bleche gewinnen as un-
trennbare Verbundwerkstoffe unter an-
derem im chemischen Anlagenbau eine
immer groflRere Bedeutung. Sie beruht
auf sténdig steigenden Ansprtichen hin-
sichtlich geeigneter Werkstoffe zu
marktgerechten Preisen. Gerade walz-
plattierte Stahlbleche erzielen wirt-
schaftliche Ldsungen, wenn beispiels-
weise die Statik bis etwa 40 mm Wand-
dicke verlangt, eine verhadtnismaflig

cler

praktiker

M. Martin,
Darmstadt

Element Anteil in %

Nickel Rest

Chrom 04...1

Eisen 15...2

Molybdén 26...30

Kohlenstoff max. 0,01

sonstige max. 1,0 Co, max. 0,08 Si

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung
des Auflagewerkstoffs Alloy B2

dunne Plattierschicht aber vollig aus-
reicht.

Zumeist besteht der Tragerwerk-
stoff aus kostengiinstigem Kohlenstoff-
stahl. Der Plattierwerkstoff verleiht
dem Verbund neben der Hitzebesténdig-
keit auch die Korrosionshestandigkeit.
So zeigt Alloy B2 (Nimofer 6928,
Werkstoffnummer 2.4617) aufgrund
seiner chemischen Zusammensetzung,
Tabelle 1, eine extreme Besténdigkeit in
reduzierenden Medien. Die Legierung
trotzt Salzsdure aller Konzentrationen
und Temperaturen bis zum Siedepunkt.
Allerdings verursachen oxidierende
Medien wie Luft erhdhte Korrosionsge-
schwindigkeiten und mindern die Le-
bensdauer des Plattierwerkstoffs. Typi-
sche Anwendungen fur Alloy B2 im
chemischen Anlagenbau bilden Reakti-
onsapparate und Kolonnen zum Her-
stellen und Verarbeiten von Salzsdure,
gasformigem Chlorwasserstoff, Essig-,
Schwefel- und Phosphorséure. Die
Blechdicken betragen in der Regel fur
den Tragerwerkstoff 10 bis 30 mm und
fur die Auflage 3 bis4 mm.

Plattiertes Blech ersetzt
teures Vollmaterial

Als Alternative zum Massivblech
Alloy B2 bieten damit walzplattierte
Bleche dem Anwender einen deutlich
htheren Nutzen. Mit zunehmender

11/2002



MAG-TandemschweiBen fiir die Plattierung aus Alloy B2 -

Blechdicke und der Auswahl hoherwer-
tiger Legierungsvarianten erreicht die
Ersparnis bis zu 80% der Investitions-
hohe fir Massivblech gleicher Gite und
Dicke. Vorteilhaft |asst sich bei plattier-
ten Blechen zudem der unlegierte Tr&
gerwerkstoff artgleich schweilien. Auch
die Kosten der unlegierten Drahtelek-
troden sind bis 98% niedriger gegen-
Uber einer Nickelbasislegierung fur Al-
loy B2. Schliefdlich ermdglicht das Her-
stellen gréfderer Formate von walzplat-
tierten Blechen (3,8 m X 16 m) im Un-
terschied zu Massivblech (etwa 2,5 m
X 8,0 m) Einsparungen in der Schwel3-
nahtlange, hier in Hohe von etwa 30%.

Mit Stromquellen fiir kom-
plexe SchweiBaufgaben

Zentrales Ziel der Kooperation von
Thyssen Krupp, VoestAlpine Grobblech
und Fronius war, die Variante des
Stromquellenherstellers fir das MAG-
Tandemschwei 3en fur hoch korrosions-
bestdndige Auflagewerkstoffe wie Al-
loy B2 zu nutzen. Das vollmechanisier-
te SchweilZen mit reproduzierbar hoher
Qualitét erfolgte im Gsterreichischen
Technologie-Center des SchweilRanla-
genherstellers.

Zuerst erfolgt das Schweil3en der
beiden Tragerwerkstoffe, etwa durch
Unterpulverschweifl3en, und dann das
Auffullen der verbleibenden Nut zwi-
schen den Plattierschichten, Bild 1,
auch as Ergénzungsplattierung be-
zeichnet. Bis etwa 18 mm Blechdicke
erfolgt die Kantenvorbereitung am Tr&
gerwerkstoff alsV-Fuge mit 50° (MAG-

Bild 2. Miteinander synchronisierte Strom-
quellen fur das MAG-Tandemschwei3en
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Elektrode 1 _ﬂ ﬂ
W -

Elekirode 2 jm

Elektrode 1
Elektrode 2

Bild 3. Tropfentibergang beim
phasenversetzten Impul sschweilen

Verfahren) oder 60° (Unterpulverver-
fahren) und auf der Plattierungsseite als
U-Nut. Bleche Uber 18 mm Dicke wer-
den mit Doppel-V-Fuge vorbereitet. Als
Schwei¥folge gilt ,, Schwarz vor Weil3*
(1 bis4), um ein Verunreinigen der Auf-
tragschicht sicher auszuschliefden.

Moderne mikroprozessorgesteuerte
Impulsstromquellen, Bild 2, ermdgli-
chen heute in Kombination mit umfas-
senden Kenntnissen zu den Werkstoff-
Ubergangen das einwandfreie Ldsen
komplexer SchweiRaufgaben. Dies gilt
exemplarisch fur die Nutfullung in ei-
ner 3 bis 4 mm diinnen Plattierschicht
ausAlloy B2. Fur die Probeschwei Run-
gen mit zwei Impulslichtbdgen kam der
artgleiche Zusatzwerkstoff Nimofer
S 6928-FM-B2 (Werkstoffnummer
2.4615) zum Einsatz. Die Impulslicht-
bogentechnik erlaubte aufgrund hoher
Impulsstrome bei niedrigen Grundstro-
men das Verarbeiten verhdtnismaliig
dicker Drahtelektroden mit 1,0 und
1,2 mm Durchmesser.

Als Schutzgas dient ein Vierkompo-
nentengas. Es enthdlt neben Argon 30%
Helium, 2% Wasserstoff und 0,05%
Kohlendioxid. Das Energie freisetzende
Gas senkt die Viskositét des Schweil3-
bads und erhoht das Flieverhalten des
Zusatzwerkstoffs. Im Schweil3gut ent-
stehen gute Ubergange, und die
Schwei Bnahtoberfléchen weisen gerin-
ge Welligkeit und Rautiefe auf. Ein zu
starker Einbrand steigert jedoch das
Aufmischen des hochwertigen, korrosi-
onsfesten Zusatzwerkstoffs mit dem

cler

praktikker

Trégerwerkstoff. Der zusétzlich redu-
Zierend wirkende Wasserstoffanteil im
Schutzgas minimiert das Anlaufen der
Oberflachen.

Fiir niedrige und homo-
gene Aufmischungsgrade

Beim MAG-Tandemschwei3en
fuhrt der Hochleistungsbrenner beide
Drahtelektroden in zwei elektrisch ge-
trennte Stromkontaktrohre. Fur das
voneinander unabhangige Abschmel zen
besitzen die beiden Impulsstromquellen
eine eigene Steuer- und Regeleinrich-
tung. Dies ermdglicht so einen geziel-
ten Wérmeeintrag ins Schweil3bad und
unterstitzt den erforderlichen flachen
Einbrand. Wéahrend beim MAG-Dop-
peldrahtschweiRen an beiden Draht-
elektroden die Strommaxima zeitgleich
auftreten, koordiniert die Synchronisa-
tionseinheit die Stromquellen, und da-
mit konnen die Strommaxima zeitver-
setzt aufeinander folgen, Bild 3. Dies
verringert zwischen den phasenver-
schobenen Impulslichtbdgen unter an-
derem die magnetische Blaswirkung so,
dass ihr Einfluss weder den Werkstoff-
Ubergang stort noch Schweil3nahtfehler
verursacht. Zugleich ergeben die beiden
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. MAG-TandemschweiBen fiir die Plattierung aus Alloy B2

| Bild 4. Makrogefiige der PlattierungsschweiRungen |

© S Mn P S Al Cr Ni Mo Fe
% % % % % % % % % %
Auflage B2 (BI-Nummer 300716) 20 mm + 4 mm Dicke

0,004 0,020 0,55 0,002 0,002 0,23 0,67 69,75 26,75 1,86
DrahtelektrodeNimofer S 6928 (FM B2 - ChNr, 78230) Durchmesser 1,0 mm

0,003 0,01 0,55 0,003 0,002 - 0,69 69,45 28,05 1,62

Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung von Plattierung und Schwei Rzusatz

sich abwechselnden Impulslichtbgen
einen kurzschlussfreien feintropfigen
Werkstoffubergang. Je Impul sphase | 6st
sich dabei von der Drahtelektrode ge-
nau ein Tropfen Zusatzwerkstoff. Die
stabilen Prozessbedingungen sorgen fur
ein ruhiges SchweiflRbad und begiinsti-
gen einen besonders niedrigen und ho-
mogenen  Aufmischungsgrad.  Im
Nahtaussehen zeigen die leicht gefie-
derten Raupenaoberfléchen im Schweil3-
gut und in Richtung Auflagewerkstoff
weiche sowie kerbfreie Ubergénge,
Bild 4. Der gesamte Nahtbereich ist
praktisch spritzerfrel.

Hohere Wirtschaftlichkeit
bei Erganzungs-
plattierungen

Da die Werkstoffibergange an bei-
den Drahtelektroden getrennt anpassbar
sind, lassen sich auch die Lichtbhogen
vorteilhaft kurz halten. Aufgrund des
niedrigen Wérmeeintrags bleibt das
Schwei3bad schmal und gut kontrollier-
bar. Da die hintereinander brennenden
Lichtbdgen en langes Schweil3ad er-
zeugen, kann das Tandemschwei3en den
wesentlich groferen Teil der vorhande-
nen Energiein Schwei Rgeschwindigkeit
umsetzen. Probeschweil3ungen ergeben
maximale Abschmelzleistungen von 8
ka/h bei SchweiRgeschwindigkeiten bis
70 cm/min. Die eingebrachte Strecken-
energie liegt etwa so niedrig wie beim
Eindrahtschweilfen. Auf Basis dieser
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Ergebnisse erdffnet das MAG-Tandem-
schweil3en weitere Kostenvorteile bel
Ergénzungspl attierungen.

Aufmischungsgrad contra
Korrosionsbestandigkeit

Das Aufmischen des Schweil3guts
der plattierten Auflagenseite mit dem
unlegiertem Tragerwerkstoff stellt auch
flr das Schweilverfahren ein wesentli-
ches Kriterium dar. Zunehmende Auf-
mischungsgrade  verschlechtern die
hochwertigen Oberflécheneigenschaf -
ten unter anderem hinsichtlich der Kor-
rosionsfestigkeit wesentlich. Dabei
steigt unerwiinscht der Eisenanteil im
Schwei 3gut, wahrend besondersdie Le-
gierungskonzentration von Molybdén
sinkt, Tabelle 2. Der Molybdéangehalt
der Legierung ist jedoch erforderlich,
um bei einem Sadureangriff Loch- und
Spaltkorrosion der Oberfléchen zu ver-
hindern. Auf das Minimieren der Auf-
mischung bei guter Schichthaftung der
erzeugten Verbindung zielt daher auch
das wirtschaftliche MAG-Tandem-
schwei3en.

Fur den Plattierungswerkstoff Alloy
B2 wurde der Schwei Rprozess dahinge-
hend optimiert, dass die artgleiche Nut-
fullung in drei Lagen mit zwel Raupen
als Decklage erfolgt. Dieser Mehrla-
genaufbau senkt die Aufmischung
nachhaltig. In der spdter medium-
bertihrten Decklage findet sich quasi
reines Schweil3gut. Es enthdlt Legie-
rungsel emente anal og dem Zusatzwerk-
stoff, Tabelle 3. In Abhangigkeit
von den Aufmischungsverhétnissen
(SchweiBparameter, Lagendicke) ergibt
sich in der ersten Lage ein Eisengehalt
von etwa 6% (13-mm-Nut) oder 12%
(25-mm-Nut). Er falt bis zur dritten
Lage auf etwa 2%, Bild 5. Zugleich
steigt der fUr die Korrosionsbesténdig-
keit ausschlaggebende Molybdangehalt
von 25 bis 27% in der ersten Lage auf
ungeféhr 28% in der dritten Lage.

Schwei3gut bestandig
wie die Plattierung

Nach dem Abarbeiten des unlegier-
ten Kohlenstoffstahls sowie der unteren
Plattierauflage wurde die hergestellte
Ergénzungsplattierung auf Korrosions-
besténdigkeit gepruft. Die Untersu-
chung des Decklagenschweil3guts er-
folgte mit Korrosionstests nach Stahl-
Eisen-Prufblatt 1877, Verfahren |IlI
(10% Sazsaure, siedend, 24 h) sowie
nach DuPont SW 800 M (20% Sal zsau-
re, siedend, 24 h). Die aus den Ge-

Eisen (%) Molybdan (%)
: H -~ 28
10 ._.._...........E.... ......... * ..............
- E 7]
8 - ...;........_.._N\:‘_J.t._.. ......._._2?
~*-{13 x 5,5 mm|- {26 x 6,0 mm -1
4 /R ' =126
e e
| i 25
1 2 Lage 3 4

Bild 5. Aufmischungs-

Lage  Nut: 13,0 mm X 55 mm 25,0 mm X 6,0 mm grad bei der Mehrlagen-

Fe Mo Fe Mo schweifBung

% % % %
1 59 27,2 11,6 253 | Tabelle 3. Eisen- und
2 2,7 27,9 59 27,0 | Molybdangehalt in der
3 1,96 28,0 2,3 27,8 | ersten bisvierten Lage
4 - - 18 28,0 | des Schweilguts

der
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MAG-TandemschweiBen fiir die Plattierung aus Alloy B2 -

[ heifrisssicher
[ lzunehmende Heiltrissneigung
[ heiftrissgefahrdet

Bild 6. Einfluss der Biegedehnung beim
MV T-Test auf die Gesamtrisslange der

—
i A
;o ;o ow

Gesamtrisslange [mm]

N
w

untersuchten walzplattierten Proben

0,0

2 3
Biegedehnung [%]

Blech Chg. 32911 (14,5 kJ/cm)
Man. WIG-Pr. 2294 (145 kJ/cm)

Blech Chg. 32911 (7,5 kJ/cm)
man. WIG-Pr. 2294 (7,5 kJ/cm)

O a0 oo

wichtsverlusten errechneten Korrosi-
onsgeschwindigkeiten entsprechen de-
nen von Alloy B2. Sie betrugen in 10%
Salzsdure rund 0,25 mm und bei 20%
Salzsdure etwa 0,6 mm je Jahr. Die
Werte unterstreichen, dass die Mehrla-
genschweiBung die Aufmischung durch
den unlegierten Stahl fast bis zur
Nickelbasislegierung zuriickfuhrt.

Nach einem Biegen der Proben zum
Aufweiten der Korngrenzen besteht
auch mikroskopisch betrachtet auf der
Decklagenseite keine Neigung zum
Kornzerfall. Diese interkristalline Kor-
rosion verlauft sonst entlang der Korn-
grenzen, die Uber den Wéarmeeintrag
beim SchweilRen an wichtigen Legie-
rungselementen verarmen konnen und
so gegenliber korrosiven Medien anfél-
liger werden. Die Werte erreichten
kaum 20 pm Eindringtiefe und lagen
unter dem allgemein anerkannten
Grenzwert um 30 pm.

Ausgezeichnetes
HeiBrissverhalten

Unmittelbar nach dem Schweil3en
konnen sich beim Erstarren der Schmel-
ze feine Heil¥risse im Schweil3gut aus-
bilden. Sie férdern ebenfalls die Korro-
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MAG-Time Twin TANDEM-Pr. 2096 (14,5 kJ/cm)
MAG-Time Twin TANDEM-Pr, 2096 (7,5 kJ/cm)

sion. Ursachlich kommen hierfir me-
tallurgische, konstruktive und aus dem
SchweiRverfahren herriihrende Einflus-
se in Frage. Fur die Ermittlung der
Hei¥rissempfindlichkeit kam dasin Eu-
ropa am weitesten ausgereifte thermo-
mechanische Verfahren zum Einsatz,
der MVT-Test (Modifiziertes Va
restraint-Transvarestraint-Verfahren).

Prifer der Berliner Bundesanstalt
fur Materiaforschung und -prifung
(BAM) erzeugten mit dem MVT-Test
Heilfrisse in  Grundwerkstoff und
Schweil3gut. Dafur bogen sie definierte
Probekdrper (100 mm X 40 mm X 10
mm) beim Schweiffen mit Hilfe eines
Gesenks in Quer- und Lé&ngsrichtung
exakt Uber einer Matrize.

Je nach gewéhltem Radius der Ma-
trize verandert sich mit der Biegedeh-
nung die Gesamtrisslénge. Letztere re-
sultiert aus der Summe aller unter dem
Stereomikroskop bei  25facher Ver-
groRRerung gefundenen Heil3risse.

Fur das Ermitteln der Heil3risssi-
cherheit wurde der 4 mm dick mit Alloy
B2 walzplattierte Tragerwerkstoff (16
mm dick) mit 7,5 bzw. 14,5 kJ/cm Waér-
meeinbringen unter Argon mit 2% Was-
serstoffzusatz geschwei (. In der Praxis
sind Streckenenergien bis 7,5 kJ/cm Ub-
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lich. Der doppelte Wert stellt fir das un-
legierte Blech as Tragerwerkstoff so-
wie die Erganzungsplattierungen mit
dem manuellen WIG- und dem MAG-
Tandem-Verfahren die Obergrenze dar.
Die fur das unlegierte Blech (Char-
ge 32911) und das Schweil3gut (Probe
2096) gewonnenen Werte liegen im
heif¥isssicheren Bereich, Bild 6. Dies
weist die SchweiReignung der verwen-
deten Werkstoffe nach. Auch wird deut-
lich, dass eine Ergénzungsplattierung
mit dem MAG-Tandemverfahren zu ei-
nem ausgezeichneten Heil¥rissverhalten
fuhrt. Die Werte zeigen auch eine gute
Ubereinstimmung mit friheren Unter-
suchungsergebnissen zum Wolfram-
Inertgasschweif3en mit  SchweiRbren-
nerfihrung von Hand (Probe 2294). Je-
doch erreicht das MAG-Tandem-
schweilfen wesentlich hohere Ab-
schmelzleistungen und  Schweil3ge-
schwindigkeiten. Wegen der damit
verbundenen Kostenvorteile bietet es
sich deshalb fir Ergénzungsplattierun-
gen unter anderem im chemischen An-
lagenbau oder im Behélterbau geradezu
an.
[ |
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