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1 Einleitung

Fir korrosiv hoch beanspruchte Anlagen der chemischen
Industrie, der Verfahrens- und Umwelttechnik sowie fir
die Meerestechnik werden als Werkstoffe zum Korrosi-
onsschutz in zunehmendem MalRe Nickelbasislegierun-
gen eingesetzt, insbesondere wenn aggressive Medien
mit zusatzlichen Verunreinigungen wie z.B. Chloriden
vorliegen. Diese hochkorrosionsbestandigen Legierungen
werden aufgrund der hohen Werkstoffkosten bevorzugt
als Verbundwerkstoff eingesetzt. Die Dicke der Schutz-
schicht wird hierbei nur nach dem zu erwartenden Korro-
sionsangriff bemessen, wobei die zu erwartenden Kon-
struktions-, Schweil3- und Betriebsspannungen auf we-
sentlich kostengtinstigere Werkstoffe, in der Regel auf
unlegierten Stahl, Ubertragen werden.

Neben der im Vergleich zur Massivbauweise enormen
Einsparung an teurem Material ist das Verbindungs-
schweilen der &ufleren Bauteilwandung aus gut
schweiflbarem un- oder niedriglegiertem Stahl mit Trag-
und Stitzelementen wesentlich einfacher und rationeller
als bei einer Konstruktion aus massivem Sonderwerkstoff.
Als die am haufigsten eingesetzten Verfahren zur Herstel-
lung von Korrosionsschutzschichten sind das Walzplattie-
ren, das Sprengplattieren und das Hochleistungs-
Auftragschweiflen zu nennen. Das Walzplattieren und das
Sprengplattieren werden, abgesehen von einigen Sonder-
fallen, grotechnisch nur fiir ebenes Halbzeug angewen-
det, wobei die geometrischen Abmessungen verfahrens-
abhangig begrenzt bleiben mussen.

Auftragschweilverfahren bieten dagegen eine wesentlich
groRere Gestaltungsfreiheit hinsichtlich GréRe und Geo-
metrie der zu beschichtenden Bauteile sowie im Hinblick
auf zeitliche und értliche Flexibilitdt beim Plattieren in der
Neufertigung und bei Reparaturen. Schweiltechnisch
werden Nickellegierungen in der Regel als Massivdraht-
oder Bandelektroden verarbeitet. Nachteilig wirkt sich
hierbei jedoch neben den erheblichen Kosten fir die Fer-
tigung derartiger Schweillzusatze die eingeschrankte
Verfiigbarkeit von an den Einzelfall angepassten Legie-
rungszusammensetzungen aus. Kundenspezifische
Chargen, angepasst an die jeweiligen Randbedingungen

des geplanten Einsatzbereiches, sind nur in grofen Men-
gen bzw. gar nicht verfligbar.

Hier stellen pulvermetallurgisch hergestellte Bandelektro-
den aus den o.g. Werkstoffen eine wirtschaftliche Mdg-
lichkeit dar, Schweifzusatze entsprechend den jeweiligen
Anforderungen des Schweilverfahrens und des Anwen-
dungsfalles in angepassten Legierungszusammensetzun-
gen einzusetzen. Diese sog. Sinterbandelektroden kon-
nen kurzfristig, auch in kleinen Chargen und in beliebigen
Abmessungen hergestellt werden, wobei die Fertigungs-
kosten gegenuber Massivelektroden deutlich niedriger
ausfallen.

Dariber hinaus bieten Sinterbandelektroden aufgrund des
veranderten Abschmelzverhaltens gegenlber der Mas-
sivelektrode und ihrer gezielt einstellbaren Zusammenset-
zung verfahrenstechnische Vorteile. So verschiebt sich
die bendtigte Abschmelzenergie aufgrund der speziellen
Bandstruktur zu kleineren Werten, wodurch neben einer
geringeren Warmebeeinflussung des zu beschichtenden
Bauteils die Abschmelzleistung gesteigert werden kann.

Im Rahmen dieses Beitrages werden erste Untersu-
chungsergebnisse vorgestellt, die sich mit der Herstellung
und den Korrosionseigenschaften der Nickelbasislegie-
rung Alloy 625 aus Sinterbandelektrode befassen, die
durch Elektroschlacke (RES)-Auftragschweil’en einlagig
hergestellt wurde.

2 RES-AuftragschweiBprozeR

Das Elektroschlacke-Auftragschweil’en (RES - Resistan-
ce Elktro Slag) ist, wie das UP-Verfahren, als Hochleis-
tungsverfahren anzusehen. Es &hnelt dem UP-Band-
Auftragschweil3en, jedoch dient hier nicht der Lichtbogen
als Warmequelle, sondern ein durch Stromdurchgang
erhitztes Schlackebad, Bild 1. Das Verfahren ist deshalb
der Gruppe der Widerstandsschmelzschweillverfahren
zuzuordnen, /RUGE80, GRAF91, KILL88/. Das RES-
Verfahren wird mechanisiert und mit hoher Wirtschaftlich-
keit in erster Linie fur das Beschichten groRer Werkstuick-
dicken eingesetzt. Fir das AuftragschweilRen ist nur die
Verwendung von Elektroden in Bandform von Bedeutung.



Bild 1:

RES-Auftragschweilprozefl

Als RES-Schweisspulver wird ein lichtbogenfeindliches
Schweildpulver verwendet, das im Gegensatz zur Vorge-
hensweise beim UP-SchweilRen nur vor dem Band zuge-
geben wird. Nach einer kurzen Anlaufphase hat der zu-
nachst entstehende Lichtbogen hinter dem Band eine
ausreichende Menge Pulver zu Schlacke geschmolzen.
Mit steigender Temperatur verringert sich der Widerstand
der Schlacke soweit, dass der des Lichtbogens wesentlich
unterschritten wird und dieser deshalb erlischt. Der Rest-
widerstand des Schlackebades reicht aus, um durch
Joule’'sche Erwarmung Temperaturen um 2000 °C zu
erreichen. Dadurch wird die Warme zum Anschmelzen
des Substrates und zum Aufschmelzen des SchweilRzu-
satzes bereitgestellt.

Die Verwendung von neben dem Bandkopf angeordneten
Elektromagneten zur Beeinflussung der Benetzungsver-
haltnisse an den Raupenflanken hat sich bei diesem Ver-
fahren ebenfalls als glinstig erwiesen, /ORNI88/.

Die Aufmischungen mit dem Grundwerkstoff liegen in der
Regel unter 10%, so dass leicht Uberlegierte Bandelektro-
den in der ersten Lage ausreichen. Meist wird mit den
Standardabmessungen 60 x 0,5 mm gearbeitet, jedoch
kénnen auch breitere Bander bis 180 mm verarbeitet
werden. Beziglich der Abschmelzleistung liegt das RES-
Verfahren bei etwa 180-190 % des UP-Bandplattierens.
Daraus ergeben sich deutliche Kostenvorteile, /KILL88,
SEID71/.

RES- AuftragschweiBungen kommen, ahnlich den UP-
Auftragungen hauptséachlich bei dickwandigen Konstrukti-
onen wie Rohrbdéden von Dampferzeugern, Druckbe-

halter fir Kernreaktoren, Rohrplatten fir Warmetauscher,
aber auch Walzwerksrollen zum Einsatz: Das RES-
AuftragschweilRen zeichnet sich im Gegensatz zum UP-
Plattieren durch einen geringeren Einbrand mit Aufmi-
schungsgraden von <15% aus. Die Flachenbeschich-
tungsleistung ist mit etwa 0,5m*h akzeptabel. Allerdings
ist der Energieeintrag mit 192 J/mm? sehr hoch. Dadurch
ergibt sich eine Verbreiterung der Warmeeinfluizone, was
eine Grobkornbildung im Grundwerkstoff zur Folge haben
kann. Durch den geringeren erreichbaren Aufmischungs-
grad genugen beim RES-Auftragschwei3en ein bis zwei
Lagen, um die geforderten Zusammensetzungen der
Plattierungsoberflache zu erreichen. Zur Erhéhung der
Abschmelzleistung kénnen auch zwei Bander bzw. meh-
rere Drahte gleichzeitig zugeflihrt werden. Aufgrund der
einfachen Handhabung und des geringen apparativen
Aufwandes sowie der hohen Leistungsfahigkeit wird die-
ses Verfahren bevorzugt fiir das Beschichten grof-
flachiger Bauteile, wie beispielsweise Behalter in der
chemischen Industrie, eingesetzt, /BLUM89, WEND91,
KILL88, BOUA96, BOUA9S/.

3 Nickel-Basislegierungen — Eigenschaften und
Anwendungen

Nickel und Nickellegierungen haben aufgrund ihrer guten
Bestandigkeit in sauren und basischen Medien bei guten
Festigkeitseigenschaften eine verbreitete und universelle
Anwendung im Apparate- und Anlagenbau fir die chemi-
sche Industrie, die Verfahrens- und Umwelttechnik sowie
fur die Offshore- und Onshoretechnik gefunden,
/BOUA92, MULL76, DAEM77, MCCA85, BLASS5,
EICH69/. Sie kommen unter extrem korrosiven Bedingun-
gen zum Einsatz, selbst wenn die Bestandigkeit der kor-
rosionsbestandigen Sonderedelstédhle nicht mehr aus-
reicht, jedoch der Einsatz der hochstbestandigen, sehr
teuren und schwer zu verarbeitenden Sondermetalle, wie
Titan, Tantal, Zirkonium oder Niob, nicht gerechtfertigt ist.
Im Vergleich zum Einsatz von organischen Beschichtun-
gen sind, insbesondere bei langfristigem Einsatz, die
Anlagenlebensdauerkosten trotz der relativ hohen Werk-
stoffkosten der
/ROCK93, NN84/.

Nickellegierungen deutlich geringer

Ein weiterer Vorteil bei der Anwendung von Nickelwerk-
stoffen liegt in der Mdglichkeit, ausgediente Apparate- und
Bauteile umweltgerecht zu recyceln und so das wieder-
gewonnene Nickel dem Fertigungsprozel zurlickzufiih-
ren, /ALTP94/.

Die Legierung Alloy 625, die der Nickel-Chrom-Molybdan-
Gruppe zugeordnet ist, wurde urspriinglich als Hochtem-



peraturwerkstoff fiir den Flugzeugbau entwickelt. Al-
loy 625 hat etwa den gleichen Nickelgehalt wie Alloy C-4,
jedoch ist der Chromgehalt bei weitem hdéher und macht
ihn hierdurch besténdiger gegen oxidierende Medien. Der
Molybdéangehalt ist geringer als der des Alloy C-4. Das
Legierungselement Niob wurde zulegiert, um HeiRrisse zu
vermeiden und, im Zusammenspiel mit Molybdan, die
Misch-
kristallverfestigung der Nickel-Chrom-Matrix noch zu er-
hoéhen, /IDAEM77, NN89/. Die chemische Zusammenset-
zung sichert, dal etwa erst nach 50 Stunden im Tempera-

mechanischen  Eigenschaften  Uber eine

turbereich zwischen 650° bis 900°C eine Sensibilisierung
eintritt. Das Material ist gegenuber einer Vielzahl von
Medien korrosionsbesténdig. Die Schweil3barkeit mit allen
konventionellen Verfahren ist sehr gut.

Um die oben beschriebenen Vorteile der Werkstoffe zu
erzielen, ist beim Auftragschweil’en ein homogenes Ge-
fiige in der Plattierung Grundvoraussetzung fiir eine hohe
Bestandigkeit. Im Gegensatz zum Walzmaterial haben
AuftragschweilRungen eine dendritische Struktur. Auftre-
tende Seigerungen wahrend des Schweil3prozesses kon-
nen die Eigenschaften in erheblichem Male beeinflussen.
Je nach Prozessfilhrung und Schweil’lagenzahl ergibt
sich eine mehr oder weniger starke Aufmischung an Ei-
sen. Ausscheidungen an Korngrenzen, beispielsweise in
Form von intermetallischen Phasen oder Karbiden kénnen
zu Chromverarmung im Korngrenzenbereich und damit zu
bevorzugter Korrosion an Korngrenzen fiihren. Das Mate-
rial ist sensibilisiert. Bei Alloy 625 wird eine Sensibilisie-
rung infolge von Karbidausscheidungen vermutet. Die
auftretenden Phasen enthalten durchschnittlich 27-30%
Nickel, 42-50% Molybdan, 11-16% Chrom, 4-9% Wolfram
und 1,5-5% Eisen. Die einzelnen Phasen weisen unter-
schiedliche Gitterstrukturen auf. So ist die y-Phase hexa-
gonal, MeC kubisch und die P-Phase
/HEUB92/

tetragonal,

Eine hohe thermische Stabilitat in oxidierenden Lésungen
wird erreicht, wenn das Verhaltnis von Cr/Mo + W > 1,3
betragt.

Beim Schweil’en von insbesondere dickwandigen Bautei-
len aus Nickelbasislegierungen ist es notwendig, be-
stimmte AbkUhlgeschwindigkeiten einzuhalten. Diese
sollten mdglichst grof? sein, damit der Bereich der Sensibi-
lisierung, der fir das Auftreten der interkristallinen Korro-
sion und somit fur Phasenausscheidungen verantwortlich
ist, schnell durchlaufen wird, Bild 2. Aus dieser Abbildung
sind die Testergebnisse Uber die Anfalligkeit fir interkri-
stalline Korrosion zu entnehmen. Beim Auftragschweillen
werden langere Glihzeiten bei kritischen Temperaturen,

die eine Sensibilisierung des Schweillgutes hervorrufen

kénnten, aufgrund der hierbei auftretenden relativ hohen
Abkuhlgeschwindigkeiten nicht erreicht.

Allerdings ist bei Plattierungen hinsichtlich ihrer Sensibili-
sierungsneigung nichts bekannt.
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Bild 2: Zeit-Temperatur-Sensibilisierungsschaubild ZTM
von Nickelbasislegierungen nach ASTM B-28,
Methode A (50% H*S04+41,7g/l Fe2 (SO4)3 x
9H20 24 h siedend, Kriterien: Angriff > 50um)

4 SinterbandschweiBzusatze- Herstellung und
Merkmale

Pulvermetallurgische Bandelektroden wurden speziell fiir
das AuftragschweiRen zur Herstellung von verschleifibe-
standigen und warmfesten Schichten fir das UP- und
RES-Auftragschweil3verfahren entwickelt. Jeweils an den
spezifischen Anforderungen des spateren Einsatzfalles
angepasst, kdnnen Legierungen entsprechend den Wun-
schen des Anwenders nahezu beliebig zu SchweilRzusat-
zen verarbeitet werden. Vorausetzung an die einzuset-
zenden Schweildpulver ist aber, dall die Pulver verklam-
merungsfahig sind. Daher werden als Ausgangsstoffe
hauptséachlich wasserverduste Eisenpulver und Mehrstoff-
legierungen, Pulver von Ferrolegierungen sowie pulveri-
sierte intermetallische Phasen oder reine Metallpulver
eingesetzt. Legierungen mit verschiedenen Anteilen an
Legierungselementen mit stark differierenden Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise die im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zu entwickelnden Sinterbander mit hohem Mo-
Anteilen, muss auf geeignete Vorlegierungen zuriickge-
griffen werden. Nach der rechnerischen Bestimmung der
Sollanalyse der gewilnschten Legierung wird diese in
Taumelmischern  zusammengemischt, wobei sogar
Kleinstmengen bis 10kg bereitgestellt werden kdnnen.
Mittels eines Walzwerkes werden die Pulver zu einem
sog. Grinband verdichtet und zu einem Grundcoil aufge-

rollt. Die mittlere Dicke des Bandes betragt zwischen 0,5



und 0,8mm. AnschlieRend durchlauft das Rohband mit
einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 1m/min einen Sinter-
ofen, worin dieses unter reduzierender Atmosphare bei
Temperaturen zwischen 1200 bis 1300°C, abhangig von
der jeweiligen Legierungszusammensetzung, gesintert
wird. In einer nachgeschalteten Schneidanlage wird das

gesinterte Schweillband an den Randern gesdaumt sowie

Der Schweillprotokoll ist der Tabelle 2 zu entnehmen.
Dabei diente als Schweil3pulver ein agglomeriertes, basi-
sches RES-Pulver des Types Record NiCrT, das sich
durch gute Schweilbarkeit und leichte Schlackenentfern-
barkeit, sowie durch eine hohe Heif3riksicherheit aufgrund
des sehr niedrigen Si-Gehaltes im Schweiflgut auszeich-

auf entsprechende Breiten geschnitten,
Bild 3.

Wesentlicher Vorteil dieses Sinterungspro-

zesses ist die Herstellung in nur vier Ferti-
gungsschritten: Mischen, Walzen, Sintern und Schneiden.

net.
Zusatzwerkstoff: C: Si: Mn: Cr: Ni: Mo: | Nb: Fe:
COROSINT 625 | 0,015 | 0,16 | 0,28 | 21,70 | Rest | 10,0 | 3,30 | 0,45
Tabelle 1: Eingesetzte Sinterbandelektrode, Abmessun-

gen 60 x 0,7 mm

1. Pulvermischung

2. Grinband-
herstellung

Die Legierungsspezifikation und die
Erstellung des technischen Anforde-
rungsprofiles an die Beschichtungen
erfolgten in Abstimmung mit Betrie-
ben der Olindustrie. Als Einsatzma-
terial wurde die Ni-Basislegierung
COROSINT 625  (Werkstoff-Nr.
2.4831) ausgewahlt und als Sinter-
bandelektrode gefertigt. Die Bewer-
tung der Schichteigenschaften er-
folgt anhand metallographischer und
mikroanalytischer sowie durch che-
mische und elektrochemische Un-
tersuchungen. Zum Vergleich wurde
das Walzmaterial Alloy 625 heran-
gezogen. Die Charakterisierung des

Bild 3: Sinterbandfertigung

In Verbindung mit der Verwendung nur trockener Pulver
ohne Wasser-Bindestoff-Suspensionen, die eine kostenin-
tensive Trocknung erforderlich machen, kann ein hohes
Preis-Leistungsverhaltnis erreicht werden. Der Einsatz
von pulvermetallurgisch hergestellten Sinter-

© Bouaifi | allgemeinen  Korrosionsverhaltens
erfolgte mittels Aufnahme von
Stromdichte-Potential-Kurven in
schwefelsauren Elektrolyten. Die

Bestandigkeit gegen Lochkorrosion wurde auf chemi-
schem Wege durch Bestimmung der kritischen Lochkor-
rosionstemperaturen im Eisen-(lll)-chlorid-Test bestimmt.

bandelektroden stellt hier eine standig an Bedeu-

tung gewinnende Lésung dar.

5 Versuchsdurchfiihrung

Eingesetzte Versuchswerkstoffe und
Prozessparameter

Als die RES-
Auftragschweilen zu beschichtenden Substrate
kam der unlegierte Baustahl S235JR in Blechdi-

Grundwerkstoff  flr mittels

Grundwerkstoff: S235JR Blechdicke: 25 mm

Bandelektrode: COROSINT 625 Bandbreite: GOHTH?J

Schweil3pulver: Record NiCrT Schweiliprozel: | Sehr stabil

Schweiflistrom: 1050 A Spannung: 27V
keine Ein-

Geschwindigkeit: 17,5 cm/min Einbrand: brandker-

ben

Fiederung: fein gefiedert, regelmaRig

Nahtquerschnitt: gleichmaBig, glatt

Fehler: keine

Tabelle 2:  Schweil3protokoll

cken von 25 mm zum Einsatz. Fir die Herstellung der
RES-Auftragschweiflung wurde die Tabelle 1 aufgefiihrte
Sinterbandelektrode eingesetzt.



6 Schichteigenschaften

6.1 Metallographische Untersuchungen

Die hergestellten RES-Auftragschweilungen wurden
hinsichtlich ihres Gefligeaufbaus vor allem im Hinblick auf
die Aufmischung untersucht. Zur Darstellung der Gefu-
geausbilgung wurden Querschliffe angefertigt und nach
entsprechender Préparation in 10%-iger Oxalsaure elekt-
rolytisch geatzt. Das charakteristische Mikrogefliige vom
Ubergangsbereich Grundwerkstoff - Schweilplattierung
verdeutlicht Bild 4. Das Mikrogefliige weist eine fir das
Auftragschweillen typische Gefiigestruktur auf. Das Ge-
fuge ist homogen und ohne Fehler wie z.B. Poren oder
Die
Grundwerkstoff und Beschichtung ist relativ eben und

Schlackeeinschlusse. Ubergangszone zwischen

besitzt einen scharfen Ubergang.

Bild 4: Mikrostruktur in der Ubergangszone Grundwerk-
stoff / Plattierung

Weiterhin wurden die Hauptlegierungselemente der einla-
gig hergestellten AuftragschweilRung mit Hilfe von REM-
und EDX-Prufung analysiert und der Kohlenstoffgehalt
spektrometrisch bestimmt, Tab. 3. Erkennbar fir die ein-
lagige RES-Schweil3plattierung ist, daf® die Werte von Cr,
Mo und C in etwa mit denen vom Walzmaterial Alloy 625
vergleichbar sind. Der Eisenanteil betragt 4,46% und wird
allerdings in keinem Fall die maximale Eisenaufmischung
von 3 % im Walzmaterial unterschritten.

Die Mikroanalysen der Ausscheidungen, Tab. 4 wurden
ebenfalls an die einlagige Auftragschweilung im Quer-
schliff durchgefihrt. Bild. 5 zeigt dazu rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen des Gefiiges. Die hellen
Ausscheidungen innerhalb der Dendriten sind stark niob-
haltig. Weiterhin sind in Bild 5 helle Bereiche um die Nb-
Ausscheidungen erkennbar. Diese sind gegenuber der

Matrix reicher an Nb und Mo, siehe auch Tab. 4.

Cr Ni Mo | Fe Nb

RES-einlagig
heller Bereich (1) 21,92 | 60,81 | 9,05 | 4,43 | 3,79
dunkle Bereich (2) 21,57 | 64,26 | 7,80 | 4,78 | 1,59

Tab. 4: Mit REM/EDX bestimmte chemische Zusam-
mensetzung der Ausscheidungen im oberfla-
chennahen Bereich, Angaben in Gew.-%

Bild 5: REM-Aufnahme einer einlagigen RES-
AuftragschweiBung; weile hochniobhaltige
Ausscheidungen < 1 um (3), helle Bereiche (1)
sind Nb- und Mo-reicher als Matrix (2), siehe
Tab.2

6.2 Korrosionschemische Untersuchungen

6.2.1 Bestimmung der kritischen Lochkorrosions-
temperaturen im Eisen-(lll)-chlorid-Test

Fir die Ermittlung der kritischen Lochkorrosionstempera-
tur wurde der Test in Eisen-(lll)-chlorid-

Cr Ni Mo Fe Nb Cc* Lésung nach ASTM G 48 - 76, Methode A,
modifiziert nach Renner angewandt. Die zu
RES, einlagig | 21,63 | 60,26 | 9,82 4,46 2,69 0,022 .
untersuchenden Proben wurden auf einem
Alloy 625** 21-23 | Rest | 8-10 | max.3 | 3,2-3,8 | max. 0,025 | Probengestell aus Teflon in die Arbeitslésung

*- Spektrometrische Bestimmung

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung der Plattierungs-
oberfladche im Vergleich, REM/EDX (Analysenfla-
che 1 mm?)

**Durchschnittsanalyse Datenblatt

getaucht. Als Versuchslésung wurde eine
wassrige 10 % ige FeCI3 x 6 H20 Ldsung
verwendet, wobei das Verhaltnis von Versuchslésung zu
Probenoberflache 15 ml je 1 cm? betrug. Beginnend bei

40°C wurde nach jeweils 24 h Expositionszeit die Tempe-



ratur um 5 °C erhoht. Als kritische Lochkorrosionstempe-
ratur war die Temperatur zu bestimmen, bei der erstmals
Lécher auftraten. Das erzielte Ergebnis mit etwa fast 78
°C entspricht nahezu den Wert vom Referenzwerkstoff
Alloy 625 von > 85 °C.

6.2.2 Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen

Die elektrochemischen Untersuchungen, Bild 6, erfolgten
an einer Messapparatur bestehend aus einem Potenti-
ostat-Galvanostat IMP 30, einer Generatoreinheit, einem
Computer mit entsprechender Software zur Steuerung
des Potentiostaten sowie zur Erfassung und Auswertung
der MeRergebnisse einschliellich einer temperierbaren
Drei-Elektroden-MeRzelle.
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Bild 6: Stromdichte-Potential-Kurven von RES-

Auftragschweilungen einlagigem Vergleich zu
Alloy 625-Walzmaterial in 2N NaCl + 0,5 N HCI,
T =70 °C, Argon, dU/dt = 0,3 mV/s

Die Auswahl der Versuchsbedingungen erfolgte in enger
Anlehnung an Literaturwerte /BAND83/. Die SPK wurden
bei 70 °C mit einer Polarisationsgeschwindigkeit von 0,3
mV/s (600 mV/h) aufgenommen. Als Bezugselektrode
wurde eine Ag/AgCI-Elektrode verwendet. Bei der Darstel-
lung erfolgte jeweils eine Umrechnung auf das Potential
der Normalwasserstoffelektrode. Der Elektrolyt bestand
aus 2 N NaCl unter Zusatz von 0,5 N HCI. Die Losung
wurde wahrend des Aufheizens ca. 30 Minuten lang mit
Argon gespiilt. Wahrend der Messung wurde ein Argon-
strom Uber die Losung geleitet. Nach einer 5 mindtigen
Ruhepotentialmessung wurden die Proben bis zum
polarisiert.
Bei der Bewertung wurde neben der Ermittlung charakte-

Durchbruchs- bzw. Lochkorrosionspotential

ristischer Kennwerte aus den SPK eine mikroskopische
Begutachtung der Proben vorgenommen. Die Verlaufe

der Stromdichte-Potential-Kurven sind in den Bild 6 dar-
gestellt.

Das Durchbruchspotential von Alloy 625 wurde bei 960
mV bestimmt. Der Kurvenverlauf ist durch einen breiten
Passivbereich gekennzeichnet. Bei -150 mV ist ein kleiner
Aktivpeak mit Stromdichten von ca. 3 A/m? erkennbar. Die
einlagige RES-Auftragschweiflung weist eine relativ gute
Korrosionsbestandigkeit auf. Lochkorrosion konnte weder
in der Matrix noch in den Dendriten festgestellt werden.
Das Lochkorrosionspotential liegt bei 790 mV und ist
durch einen Passivbereich gekennzeichnet.

Die relativ geringe Aufmischung mit kleiner 10% Eisen
fihrt dazu, dass das Material in diesem Medium nicht
aufgeldst wird und eine Passivierung eintritt.

7 Praktische Anwendung

Das einlagige RES-Verfahren wurde eingestzt im Rahmen
des Conoco-Belanak-Projektes fir Sandabscheider, wel-
che auf einer Bohrinsel im sidchinesischen Meer einge-
setzt werden. Auf dem Grundwerkstoff SA 516 Gr. 70
wurden Sinterbander 625 (EQNiCrMo-3), Giite Dinel 625,
Abmessungen 60x0,7 mm aufgetragen.

Das Projekt lief unter der Bezeichnung ,JN 400 und sah
die Beschichtung von Behaltern und Bdden vor, wobei die
Mindestplattierungsdicke 4, mm, die Fe-Aufmischung
kleiner 15% und die PRE (Pitting Resistance Equivalent)
groRer 40% ab 2mm Plattierungsdicke betragen sollte.

7.1 Technische Daten
Nachfolgend aufgefiihrte Fertigungsparameter kamen zur
Anwendung:

. Schweilistrom: 1150 A (DC +Pol)

. Spannung: 24 -25V

. Schweilkgeschwindigkeit: 17 cm/min

. Freie Banlange: 30 mm

. Schiitthéhe: 25 mm

. Raupenhdhe: 4,5 mm

e  Uberlappung: 5,0 mm

. Raupenbreite: 63,0 mm

. Vorwarmtemperatur: min. 120 °C
. Zwischenlagentemperatur: max. 200 °C
. Nachwarmebehandlung: 580 °C/ 3h

7.2 SchweiprozeR und Ergebnisse
Fur die Herstellung der RES-Auftragschweildung wurde
die Tabelle 5 aufgefihrte Werkstoffe eingesetzt.



C Mn Si Cr Ni Mo Cu Al Ti Zr \Y P Nb
Grund- 0,18 (169 | 06 | 0,197 | 0,975 | 0,287 | 0,044 | 0,021 | 0,002 | 0,001 | 0,013 | 0,005 | 0,002
werkstoff
C Mn Si Cr Ni Mo Cu Fe Ti S \Y P Nb
Sinter-
band 0,01 0,23 | 0,2 22,4 63,38 9,5 0,01 0,63 0,24 | 0,006 - 0,005 3,4
Tabelle 5: Eingesetzte Grund- und Zusatzwerkstoffe;

Grundwerkstoff: ASTM 516Gr. 70; Sinterband
DINEL 625 S, Chargen-Nr. 210508

Die im Rahmen dieses Projektes hergestellten RES-
Schweil3plattierungen, Bild 8, wurden hinsichtlich ihrer

Eigenschaften untersucht. Hierzu dienten mikroanalyti-
sche und mechanisch-technologische Untersuchungen.

Bild 8: RES-Schweilplattieren mit Sinterbandelektrode
DINEL 625 S

Nachfolgend sind die erzielten Ergebnisse zusammenge-
fasst, Tabelle 6.

Anhand der ermittelten chemischen Analyse ergibt sich
ein Pitting Resistant Equivalent — Wert (PRE =
%CR+3,3x%Mo+10%N) in Hohe von 53,28% in der Ebe-
ne 1 (4,5 mm), 51,72 in der Ebene 2 (3,0 mm) und
50,56% in der Ebene3 (2,0 mm), siehe Tabelle 6.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird Uber den schweildtech-
nischen Einsatz von pulvermetallurgisch hergestellten
Beispiel des RES-
Schweiliprozesses berichtet, wobei die eingesetzte Ni-
Basislegierung COROSINT 625 ein grof’es Gebiet des
Korrosionsschutzes abdeckt.

Sinterbandelektroden am

Gesinterte SchweilRzusatze weisen ein gutes Abschmelz-
verhalten auf, wobei die ermittelten Schichteigenschaften,
z.B. die entstehende Gefiigestruktur sowie die legierungs-
spezifische Korrosionsbestandigkeit, mit Eigenschaften
vom Walzmaterial nahezu vergleichbar sind. Die erarbei-
teten Ergebnisse wurden an Behéltern der Olindustrie
umgesetzt. Eine deutliche Standzeiterhdhung konnte
durch Einsatz der Sinterbandelektrode in Kombination mit
dem RES-AuftragschweilRprozess erzielt werden. Derarti-
ge Bauteile werden extremen Korrosionsbeanspruchun-
gen unterzogen. Hierdurch wird die praxisgerechte
Einsatzmdglichkeit, verbunden mit einer durch ihre kos-
tengiinstige Herstellung hohen Wirtschaftlichkeit, belegt.
Aufgrund der groRen Flexibilitat im Hinblick auf die Legie-
rungsanpassung und Verfugbarkeit stellen Sinterbander
eine sinnvolle Ergdnzung zu konventionellen Schwei3zu-
satzen dar, wodurch sich dem Anwender ein breites
Einsatzfeld er6ffnet.

C Si Mn Cr Ni

Mo Fe Nb Ti P S

Bandanalyse 0,01 0,2 0,23 22,4 Rest

9,5 0,63 3.4 0,24 0,005 | 0,006

Plattierungsdicke von der Schmelzlinie in mm

4,5 mm 0,025 0,30 0,22 21,6 Rest 9,6 5,6 2,56 <0,1 0,008 | 0,004
3,0 mm 0,030 0,34 0,27 20,7 Rest 9,4 9,6 2,43 <0,1 0,008 | 0,004
2,0 mm 0,033 0,28 0,30 20,2 Rest 9,2 12,0 2,34 <0,1 0,007 | 0,004

Tabelle 6: Chemische Analyse der EinlagenschweiRung
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