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Das Merkblatt ist in Zusammenarbeit mit Herstellern von Nickelwerkstoffen, Nickel-Schweil3zusétzen, Sc iBbetriet®n und
Abnahmeorganisationen entstanden. Es enthélt Empfehlungen (ber das sachgerechte Schweillen von Nickelwerks und Verar-
beitungshinweise, die den metallurgischen Besonderheiten von Nickelwerkstoffen Rechnung tragen.

ch { 9 genannten

Sofern abnahmepflichtige Bauteile bzw. (iberwachungsbediirftige Anlagen zu schweilen sind, wird auf die

Technischen Regeln verwiesen.
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1 Vorwort

Nickel und die meisten Nickellegi en verhalten sich
schweiBtechnisch ahnlich wie die nichirost ustenitischen
Stahle. Die nichtaushartbaren Mi -Legierungen lassen

sich unter Berlcksichtigung aBnahmen, die
nachfolgend noch beschrieben

SchmelzschweiBprozessen s
zessen fugen. Vorzugsweisefierden gie Cichtbogenhandschwei-
Bung mit umhliter Stgpelektigde, die lchutzgasschweiBprozes-

se WIG und MIG, Plasm owie Elektronenstrahlver-
fahren angewendet.

2 Grundwerkstof

2.1 Definition

Nickellegieru sind Werkstoffe, bei denen Nickel den groBten

iBgeeigneter Legierungen enthalt Tabelle 1.

S

2.2 Normung und Technische Re

. eutschland existie-
ng der Grundwerkstoffe
5, fur die Festigkeits-
. Die SchweiB3zusatze sind in

Nickellegierungen sind weltweit ge
ren fir die chemische
die Normen DIN 17740

DIN 1736-1 und -2, ge
ropaische Normen abge

folatter heranzuziehen (siehe

2.3 Wichtige Leg

2.3.1 Rei

Reines Ni

su e Reinnickelsorten haben einen Reinheitsgrad von

bis 99,8% (DIN 17740). Fir geschweilte Bauteile werden
ionen verwendet, bei denen der C-Gehalt auf max.
grenzt wird. Diese Gehalte bleiben in Lésung; héhere

ist el silbern glanzendes Metall mit der Ordnungs-
Atomgewicht 58,71. Es hat eine Dichte von

0,02%

magnetisch; dabei erfolgt keine Phasenumwandlung im festen
ustand. Es weist im weichen Zustand eine 0,2%-Dehngrenze
von rund 100 N/mm2, eine Zugfestigkeit von 400 N/mm<, eine
hohe Duktilitat sowie eine hohe Kerbschlagarbeit auch bei sehr
tiefen Temperaturen (DIN 17750 bis 17754) auf. Es ist gut warm-
und kaltumformbar und gut schweiRgeeignet. Nickel hat eine ho-
he Korrosionsbestandigkeit gegen zahlreiche Salze und alkali-
sche Medien.

Gehalte werden in der Warme als Graphit ausgeschieden und
eintrachtigen die Duktilitdt. Reinnickel ist bei Raumtemperatur
f@romagnetisch und nur bei Temperaturen oberhalb 360°C

2.3.2 Nickellegierungen

Nickel ergibt mit einer Reihe anderer Metalle (z.B. Co, Cu, Cr,
Fe, Mo) Mischkristall-Legierungen uber einen weiten Konzentra-
tionsbereich, die wegen ihrer Korrosions- und Zunderbe-
standigkeit sowie ihrer spezifischen physikalischen Eigen-
schaften genutzt werden.

Intermetallische Phasen bildet Nickel mit den Elementen Ti, Al,
Nb und einigen anderen Metallen.

Nickel und Kupfer bilden in jedem beliebigen Mischungsverhalt-
nis Mischkristalle. Gegeniiber dem reinen Nickel-Metall haben
die NiCu-Legierungen den Vorteil héherer mechanischer Fes-
tigkeit, auch bei erhdhten Temperaturen.

Nickel ergibt auch mit Eisen Mischkristall-Legierungen Uber
einen weiten Konzentrationsbereich. Fe-Ni-Legierungen werden
vor allem als physikalische Werkstoffe eingesetzt. Fir die
SchweiBtechnik hat die Eisen-Legierung mit 36% Ni (Invar) als
kaltzédher Werkstoff fiir Membrantanks von Flissiggastankern
und -rohrleitungen Bedeutung erlangt.

g wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle zur
empfohlen. Der Anwender muB jeweils priifen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch giiltig
ng des DVS und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.
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Mit Chrom bildet Nickel Legierungen uber einen weiten Bereich.
Nickel-Chrom-Legierungen haben hohe Korrosions- und Zunder-
bestandigkeit. Die Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen schlieBen
sich legierungstechnisch an die austenitischen Chrom-Nickel-
Stéhle an (siehe auch DIN 17742).

Die Legierung NiCr29Fe mit 29% Cr gewinnt zunehmende
Bedeutung; sie ist aufgrund ihres hohen Chromgehaltes korro-
sionsbestandiger als NiCr15Fe. Beide Werkstoffe sind gegen
zahlreiche reduzierende und oxidierende Medien bestandig und
weitgehend unempfindlich gegen SpannungsriBkorrosion.

Zur weiteren Verbesserung der Korrosionsbesténdigkeit wird
Molybdan zulegiert (DIN 17744). Die NiCrMo-Legierungen, z.B.
NiMo16Cr16Ti (W.-Nr. 2.4610), sind gut bestandig gegen agg-
ressive oxidierende Medien, z. B. Gemische aus Schwefel- und
Salpetersaure.

Die chromfreie Legierung NiMo28 (W.-Nr. 2.4617) weist héchste
Bestandigkeit gegen reduzierende Medien auf (z.B. siedende
Salzsaure). Eine Ubersicht neuerer Nickellegierungen, vor-
wiegend mit Chrom und Molybdéan legiert, enthalt Tabelle 2.

Aushartbare Nickellegierungen, die durch Gehalte an Al, Ti, Nb
gekennzeichnet sind, bilden mit Nickel intermetallische Ver-
bindungen NizTi, NizAl, NisNb (y-Phase). Nach Warmauslagern
sind sie hochwarmfest und werden z.B. fir Teile von Gastur-
binen verwendet. Diese Legierungen sind nur bedingt zum
Schmelzschweiflen geeignet. Dabei werden Ublicherweise
Schutzgas-Schweillverfahren und  Strahlschweil3verfahren
angewendet.

Zu dieser Gruppe zahlen die warmfesten NiCr- und NiCrCo-
Legierungen (z.B. NiCr20Ti (W.-Nr. 2.4951), NiCr20TiAl (W.-Nr.
2.4952), NiCr20Co18Ti (W.-Nr. 2.4969)), die nur im weichen
oder l6sungsgegliihten Zustand geschweift werden. Beim
SchweiBen im ausgehérteten Zustand kénnen Spannungsrisse
entstehen. Hohe SchweiBspannungen sind zu vermeiden. Ein
Zwischengliuhen kann schon nach 1 bis 3 Lagen notwendig wer-
den.

Die héher mit Al und Ti legierten Werkstoffe sind nicht zum
SchmelzschweiBen geeignet. Zum Figen sind die Empfehlungen
der Werkstoff-Hersteller zu beachten.

3 SchweiBeignung von Nickellegierungen

3.1 Allgemeines

Nickel und nichtaushértbare Nickellegierungen lass it
allen LichtbogenschweiBverfahren unter Verwendu er
gleichen Anlagen schweiB3en, die auch fir gichpirostende auste-
nitische Stahle eingesetzt werden. Die Le gen sind gut
schweil3geeignet, es missen aber folgende erheiten
berticksichtigt werden.

3.2 Porenbildung

Nickel und Nickellegierungen neig i von Stickstoff-

poren. Es sind deshalb Schwei
gasabbindende Legierungs@lemen
um den Stickstoff zu festen
Es ist darauf zu achten,
minimiert wird (z. B. kurze,

von Nickelsulfid den Schmelz-
i 21,5% S liegt im Zweistoff-
I-Nickelsulfid-Eutektikum mit einem
vor. Die Lbslichkeitsgrenze fir

Schwefel erniedrigt
punkt des Nick
Diagramm  ein

schwefelfreie Ofenatmosphére beim Glihen.

Niedrig schmelzende Metalle (z.B. Blei, Arsen, Zinn) kén
ahnlich negative Auswirkungen zeigen.

4 Allgemeine Hinweise zum Schweifen

langeres Lagern der vorgefertigten Teile vor d
stehen kdnnen, sind durch Beizen (nach de
seitigen, anschlieBend ist griindlich in Wags
Abschnitt 9).

Bei MehrlagenschweiBungen sind Sc
einzelnen Raupen sorgféltig zu entfer
durch Schleifen méglich. Augydi

gebunden) zu verwenden. I zum Entfetten und
Saubern der Naht missen
linien beachten).

itteln ist mdglich. Allgemein

sind Werkzeuge und ol aus nichtrostenden Stahlen zu

verwenden.

4.1 Allgemeine rbereitung

Das SchweiB3b NkelschweiBzusétze ist z&hfllissiger als
das von es sind gréBere Offnungswinkel und ein
breite 8 elsp m sicheren DurchschweiBen der Wurzel
vor; binne Bleche bis etwa 1,5 mm Dicke werden durch
Bo gurch Stumpfschweifen ohne Zusatz gefigt.

) etwa 3 mm werden mit SchweiBzusatz durch eine
I-Naht od&iggine V-Naht mit 70° bis 90° Offnungswinkel verbun-
den. DickereSBleche bis etwa 10 mm werden durch V-Naht mit
° bis 90° Offnungswinkel gefiigt. Bei U-Nahten (bis etwa
0 Blechdicke) oder Doppel-U-Nahten fur gréBere Blech-
ber 20 mm werden Flankenwinkel von etwa 15° vorge-
eheng@Dies gilt sinrngemaB auch fur andere Schweinahtformen.

SchweiBprozesse und -zusitze

Umhiilite Stabelektroden, Drahtelektroden, SchweiBstdbe und
SchweiBdrahte sind in DIN 1736-1 und -2 genormt. Weitere
Normen (USA) sind AWS A 5.11 und AWS A 5.14. Europaische
Normen (EN) sind in Vorbereitung (Tabelle 3).

5.1 Lichtbogenhandschweien

Die basisch umhilliten Stabelektroden werden am Pluspol ver-
schweiBt. Alle SchweiBpositionen, auBer fallend, sind mdglich,
waagerechte Position ist anzustreben. Kontrolliertes Wéarme-
einbringen und Strichraupentechnik sind zweckmaBig. Es wird
ahnlich wie bei den nichtrostenden austenitischen Stahlen mit
kurzem Lichtbogen geschweiBt. Ziindporen sind mittels beigeleg-
tem Blech oder durch Zinden auf der Nahtflanke mit anschlie-
Bendem UberschweiBen vermeidbar. Endkrater sind sorgfaltig zu
fallen, um Endkraterrisse zu vermeiden; gegebenenfalls sind sie
vor dem SchweiBen der nachsten Raupe auszuschleifen.

5.2 Wolfram-Inertgas-Schweien (WIG)

Das WIG-Verfahren wird bevorzugt bei dinnen Querschnitten
(bis etwa 3 mm Dicke) und zum Einbringen der Wurzellage (ohne
GegenschweiBen) angewendet. Das WIG-Schweigut bietet
auBerdem die hdchstmdégliche Korrosionsbestandigkeit. Die
SchweiBzusétze sind in DIN 1736 genormt. Sie enthalten
gasabbindende Zusatze (Ti, Al, Nb) bei sonst artgleicher
Zusammensetzung wie die zugehdrigen Grundwerkstoffe.

Es wird mit Gleichstrom, die Wolframelektrode am Minuspol, ge-
schweift.

Als Schutzgas wird Argon nach DIN EN 439 verwendet; daneben
kénnen je nach Werkstoff Mischgase mit Argon-Helium oder




