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COMPETENCE
Foreword

In the previous edition of OERLIKON Competence, N.
Monier was looking forward to the 50th anniversary of the
Air Liquide Technical Centre for welding & cutting
applications or CTAS. This event took place in January
2008 and there were 150 attendees helping to make this a
great success, with guests coming from all over the world
and representing industry and research institutes alike. It
created an opportunity to focus on innovation and we were
delighted to receive such positive feedback from our
distinguished guests.

During 20086, a programme to introduce the new corporate
identity of OERLIKON brand began and indeed the
introduction of this journal was part of the programme. As
part of this continuing programme, new products have
been introduced into the OERLIKON product ranges many
for new and specialised applications. These include
welding consumables for liquid natural gas transport and
storage and power generation applications. The
OERLIKON welding consumable product range is now
structured with an applications focus and is among the
most globally comprehensive available. Welding
consumables are accompanied by extensive ranges of
welding and cutting equipment, manual through to fully
automated installations, flame and workplace products. So,
if you have not visited an OERLIKON web site recently,
please take a few moments to browse and we hope you will
find this both interesting and informative.

This third edition of OERLIKON Competence contains the
first in a trilogy of technical papers, jointly authored between
Air Liquide CTAS, Alstom and AVD Consulting concerning
the successful development of welding consumables for
Grade 92 steel for power generation applications. This is
recognised as one of the most challenging and complex
metallurgical areas of welding consumable development. An
applications based paper from ALW Germany details the
advantages of using cored wires in shipbuilding and the
special characteristics of the OERLIKON FLUXOFIL cored
wires for gas shielded welding and FLUXOCORD wires for
submerged arc welding. Plasma welding applications and
challenges presents an overview of the state of the art from
Air Liquide CTAS and derives from a recent presentation to
the International Institute of Welding, [IW.

These technical papers were selected for inclusion in OERLIKON
Competence by the Editorial Panel, comprising:

- N.Monier, CTAS

- C. de Giorgi, ALW- Expert

- B. Schlatter, ALW - Expert

- D.S. Taylor, ALW
The editor is G. Roure, ALW

KOMPETENZ
Vorwort

In unserer zweiten Ausgabe von OERLIKON Competence gab N.
Monier eine Ausblick auf die bevorstehenden Feierlichkeiten zum
50 jahrigen Jubildum des CTAS, unseres Air Liquide Welding
Forschungszentrums fir SchweiBen und Schneiden. Dieses
Ereignis fand im Januar 2008 statt und 150 Teilnehmer aus der
ganzen Welt, sowohl aus der Industrie als auch von anderen
Forschungseinrichtungen, machten es zu einem groBen Erfolg.
Dieses Jubildum war die Gelegenhett, sich einmal ganz auf neue
Entwicklungen zu konzentrieren und wir haben uns sehr tiber die
vielen positiven Rickmeldungen unserer Géste gefreut.

Bereits im Jahre 2006 wurde mit den ersten Aktionen zur
Einfihrung des neuen Erscheinungsbildes — fir die Marke
OERLIKON begonnen und auch die Verdffentlichung dieser
Fachzeitschrift gehdrte zu den Neuerungen. Ein weiterer
Schwerpunkt in diesem noch laufenden Projekt war es, neue
Produkte in das OERLIKON Angebot aufzunehmen, die viele
spezielle  Anwendungen abdecken. Dazu gehdren SchweiB-
zusdatze flr Transport und Lagerung von filissigem Erdgas sowie
fur den Kraftwerksbereich. Die Struktur des OERLIKON
SchweilBzusatzprogramms orientiert sich jetzt stédrker an
Anwendungssegmenten und das Angebot gehdrt zu den
umfassendsten weltweit. Erganzt wird es durch eine komplette
Reihe an SchweiB- und Schneidgerédten, von manuellen
Anwendungen bis hin zu Automationsaniagen, Autogentechnik
und Arbeitsplatzausstattung. Wenn Sie also in letzter Zeit keine
OERLIKON Website besucht haben, nehmen Sie sich ein wenig Zett,
durch unser interessantes und informatives Angebot zu surfen.

Die dritte Ausgabe von OERLIKON Competence enthédlt den
ersten Beitrag einer dreiteiligen Reihe von Fachaufsétzen, die das
Forschungszentrum der Air Liquide gemeinsam mit Alstom und
AVD Consulting verfasst hat. Es geht um die erfolgreiche
Entwicklung von SchweiBzusétzen fir den Werkstoff P/T 92 fr
Kraftwerksanwendungen. Bei der Entwicklung von SchweiB-
zusdtzen gehdrt dies zu den komplexesten Gebieten mit héchsten
metallurgischen Anforderungen. Der Anwendungsbericht von
ALW Deutschland befasst sich mit den Vorteilen von Fulldréhten
im Schiffoau und den besonderen Eigenschaften der OERLIKON
FLUXOFIL-Dréhte zum SchutzgasschweiBen und FLUXOCORD-Dréahte
zum UP-SchweiBen. Der Beitrag zu Anwendungsmadglichkeiten
und Herausforderungen beim PlasmaschweiBen gibt einen
Uberblick (iber den derzeitigen Stand der Technik und wurde vor
kurzem beim IV (International Institute of Welding) vorgestellt.

N. Mangeot-Gehin
Marketing & Innovation Director
Air Liquide Welding
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Introduction

Welcome to the third edition of COMPETENCE, the journal of welding technology
edited by OERLIKON. We are very pleased with the positive feedback from readers
and the growing number of subscribers. This is both an incentive and a commitment
for the future for us. In this issue there are three articles covering different technical
aspects of welding. On the one hand we are presenting new welding consumables
and on the other we are describing application developments using established and
well-proven products.

The first article is part one of a trilogy on the development of creep-resistant welding
consumables for 9%-Cr steels and their variants. Two more articles on this subject
will follow in subsequent issues of OERLIKON Competence. The second paper
concerns cost-effective applications of flux-cored wires in shipbuilding and the third
concerns applications developments in plasma welding.

[ | “Development of Welding Consumables and Procedures for Steel Grade 92”
by A. Vanderschaeghe, J. Gabrel and C. Bonnet describes a cooperative
project between Air Liquide Welding and partners for welding consumables
and applications development, a perfect starting position in order to achieve
results tailored for practical fabrication. During the past few years great
progress has been made in the field of creep-resistant materials allowing
designers to reduce material thickness thus contributing at the same time to a
reduction of costs. However, in order to be able to fully benefit from the
advantages offered by these materials it is necessary to have welding
consumables with the same characteristics. The complete range of welding
consumables for the material P/T 92 has been developed by OERLIKON (OE
CARBOROD WF 92 TIG-rod, OE CROMOCORD 92 MMA electrode and OP
F500/0OE CROMO SF 92 submerged arc wire/flux combination) enabling the
user to profit from the full potential in terms of economy. The article presents
the first steps in the development of P/T 92 consumables that were carried out
in collaboration with Alstom. After qualification testing the products were used
for the main steam piping of a power plant in Denmark.

. “Welding with Flux-Cored Wires in Shipbuilding” by D. Haupt and B.
Schlatter. An overview is given of the different production techniques for flux-
cored wires and the characteristics resulting from them. The OERLIKON
Fluxofil process is emphasised as being particularly advantageous, especially
in challenging working environments such as shipyards. The three filing types
are described - rutile — OE FLUXOFIL 14HD; basic — OE FLUXOFIL 31; metal-
powder — OE FLUXOFIL M10 - above all the rutile type with a fast freezing slag
is particularly cost-effective especially for positional welding. FLUXOFIL 14 HD
is used frequently for applications such as the fully mechanised welding of
circular joints with the MAG orbital welding machine OE CITOTRACK OSG 01
or for vertical welding with OE CITOTRACK VSG 01. Similar processes such
as electro-gas welding and of course submerged-arc welding are carried out
with OERLIKON flux-cored wires when both high productivity and a high level
of mechanical properties are required. Micro-alloyed flux-cored wires such as
OE FLUXOCORD 35.25 in combination with the flux OE OP 122 are used in
such applications.

. “Plasma Welding : Evolutions & Challenges” by Jean-Marie Fortain. A short
summary of the history of the development of plasma welding is given before
describing the current possibilities of use for this welding process. Typical
applications include the fabrication of high-pressure vessels and pipe-welding,
which are presented and described in detail with exact parameter indications
for different sheet thicknesses. Hybrid technologies are also presented. In
addition, the paper deals with the development of suitable welding heads and
mixed gases for thin-sheet welding in automobile construction where sheets of
< 0.5mm can be processed using micro-plasma-technology. Optimisation
measures for welding high-alloyed steel sheet and aluminium alloys in thicker
sections (7 to 10 mm) are also considered.

We hope that this latest issue of OERLIKON Competence will be interesting for you.
If you are a subscriber to the magazine and you know colleagues who may be
interested in receiving this journal automatically in the future , please give them the
enclosed reply card or inform them about our website. www.oerlikon-welding.com.

Thank you,
Bernhard Schlatter - Senior Product Manager Oerlikon Germany
Air Liquide Welding - Expert

Competence - Heft 3

Einleitung

Herzlich willkommen bei der dritten Ausgabe von COMPETENCE, der
OERLIKON Zeitschrift flir SchweiBtechnik. Wir freuen uns sehr (ber Ihre positiven
Rdckmeldungen zu unseren bisherigen Ausgaben und die wachsende Zahl an
Abonnenten. Das ist fir uns ein weiterer Anspomn. In der dritten Ausgabe
unseres Fachmagazins haben wir wieder drei Beitrdge flir Sie ausgewahlt, die
sich mit verschiedenen Themenbereichen befassen. Berichtet wird sowohl (ber
Neuentwicklungen auf dem Gebiet der warmfesten SchweiBzusétze sowie Uiber
Anwendungen und Einsatzmdglichkeiten bereits bewdhrter Produkte.

Der erste Artikel ist der Beginn einer dreiteiligen Reihe, die sich mit der Entwicklung
warmfester SchweiBzusétze fir 9% Cr-Stéhle bzw. deren Varianten befasst. Weitere
Artikel zu diesem Thema werden in den nédchsten Competence Ausgaben folgen. Im
2weiten Artikel wird die Wirtschaftichkeit der Flilldrahtelektrode beim Einsatz im Schiffbau
beschrieben, wéhrend es im dritten Artikel um die Einsatzmdglichkeiten des
PlasmaschweiBens geht.

[ | “Entwicklung von SchweiBzusétzen und Verfahren fiir den Werkstoff P/T 92 von
A. Vanderschaeghe, J. Gabrel und C.Bonnet beschreibt ein Gemeinschaftsprojekt
zwischen Entwicklung und Anwendern - die ideale Voraussetzung, um zu
praxisgerechten Ergebnissen zu gelangen. In den letzten Jahren wurden gerade auf
dem Gebiet der warmfesten Werkstoffe deutliche Fortschritte gemacht, die es
erlauben, dinnwandiger und damit kostengtinstiger zu fertigen. Um die Vorteile
dieser neuen Werkstoffe nutzen zu kénnen, ist es erforderlich, gleichartige
SchweiBzusétze einzusetzen. OERLIKON hat mit der Entwicklung einer kompletten
Reihe von SchweiBzusétzen fir den Werkstoff P/T 92 - OF CARBOROD WF 92 als
WIG-Stab, OE CROMOCORD 92 als Stabelektrode und OP F500/0F CROMO SF
92 als Draht-Pulver-Kombination - Produkte geschaffen, die dem Verarbeiter die
Maéglichkeit erdffnen, diese Wirtschaftlichkeitsvorteile auszuschdpfen. Der Artikel
beschreibt die ersten Entwicklungsschritte fur P/T 92 - SchweiBzusétze, die
gemeinsam mit einem Verarbeiter (Alstom) durchgefiihrt wurden. Die dabei
entwickelten Produkte wurden nach erfolgreichen Verfahrensprifungen beim Bau
der Hauptdampfleitung eines Kraftwerkes in Ddnemark eingesetzt.

. “SchweiBen mit Fiilldrahtelektroden im Schiffbau” von D. Haupt und B.Schiatter
gibt einleitend einen Uberblick tiber diie verschiedenen Herstellungstechnologien bei
Flilldrahtelektroden und die sich daraus ableitenden Eigenschaften. Das OERLIKON
Fluxofi-Verfahren wird dabei als besonders vorteilhaft, speziell fur den rauen
Werftbetrieb hervorgehoben. Bei den drei Fiillungsvarianten - rutil -FLUXOFIL 14HD;
basisch - FLUXOFIL 31; Metaljpulver - FLUXOFIL M10 - zeichnet sich insbesondere
der Rutil gefillte Typ mit schnell erstarrender Schlacke durch eine hohe
Wirtschaftlichkeit bei PositionsschweiBungen aus. Gerade bei voll mechanisierten
SchweiBungen von Rundnéhten mit dem MAG-Orbitalgerdt CITOTRACK OSG 01
bzw. dem senkrechten SchweiBen mit CITOTRACK VSG 01 wird der FLUXOFIL 14HD
héufig eingesetzt. Verfahrensvarianten wie das ElektrogasschweiBen und nattrlich
auch das UnterpulverschweiBen werden oft dann mit Fulldrahtelektroden
durchgefiihrt, wenn hohe Wirtschaftlichkeit gepaart mit hohen Anforderungen an die
mechanischen  Eigenschaften verlangt sind. Mikrolegierte Fulldréhte  wie
FLUXOCORD 85.25 in Verbindung mit OP 122 kommen dann zum Einsatz.

. “Neue Wege und Herausforderungen beim PlasmaschweiBen” von Jean-Marie
Fortain beschreibt nach einem kurzen historischen Rlckblick (ber die
Entwicklungsgeschichte des PlasmaschweiBens dlie heutigen Einsatzmdglichkeiten
dieses SchweiBprozesses. Fiir den Bereich der Druckbehélter und Rohrfertigung
werden typische Anwendungen aufgezeigt und mit exakten Parameterangaben fir
verschiedene Blechdicken genau beschrieben. Auch die Hybrid-Technologien
werden angesprochen. Im Weiteren befasst sich der Artikel mit der Entwicklung
geeigneter  SchweiBkdpfe und Gasgemische fiir die DinnblechschweiBung im
Fahrzeugbau, wo im Mikro-Plasmaverfahren Blechdicken <0,5mm verarbeitet
werden. Optimierungsmalinahmen fiir das SchweiBen gréBerer Blechdicken (7-10 mm)
bei hochlegierten Stéhlen und Aluminium-Materialien werden ebenso genannt.

Wir hoffen, dass auch die dritte Ausgabe von OERLIKON Competence Ihr Interesse
findet. Sollten Sie als registrierter Leser Kollegen kennen, die ebenfalls Interesse an einer
kinftigen Zustellung haben, geben Sie bitte die Antwortkarte weiter oder verweisen Sie
auf unsere Website www.oerlikon-welding.com.

Vielen Dank,
Bernhard Schiatter- Leiter Technischer Dienst Oerlikon Deutschland
Air Liquide Welding - Expert
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Development of Welding
Consumables and
Procedures for Steel
Grade 92.

The use of steel grade 92 rather than grade 91 for
creep-resistant equipment makes it possible to achieve
a 30% gain on the admissible stress at 600 °C. As a
result, a significant reduction in construction thickness
can be obtained. In addition to allowing for a weight
reduction and therefore a cost reduction for the power
plant, manufacturing time can also be minimised, which
makes this type of steel particularly attractive. However,
it is necessary to use welding consumables that
produce similar levels of creep resistance in the weld
metal deposit as in the base metal in order to take full
advantage of the properties of this steel.

The present results demonstrate that, after a careful
adjustment of the chemical analysis of the weld metal, it is
possible to obtain an acceptable trade-off between creep
resistance and toughness after post-weld heat treatment.

Based on the various chemical analyses defined
throughout the present project, a metal-cored wire for
GTA welding”, SMAW electrodes?, and a SAW flux /
cored wire combination® were industrialised by Air Liquide
Welding and the welding operating modes were qualified
by Alstom in 2001 and subsequently used for assembling
the main steam piping of the supercritical power plant at
Avedore, Denmark.

This paper is the first of a trilogy in the OERLIKON journal
"Competence" dedicated to the development history of
the 92 steel grade welding consumables.

INTRODUCTION

The development of welding consumables for the P92 steel
grade has been carried out by Air Liquide Welding in several
phases over the last ten years. This development history shall be
retraced in the OERLIKON journal "Competence". This article
reports on the results obtained up to 2001, and was first
published at the AFIAP (Association frangaise des ingénieurs en
appareils a pression - French Association of Pressure
Equipment Engineers) Conference.

Alstom and Air Liquide Welding have worked in close
collaboration to develop such consumables.

Entwicklung
von SchweilBzuséatzen

und Verfahren flir den
Werkstoff P/T 92.

Durch die Verwendung des Werkstoffes P/T 92 anstelle
von P/T 91 bei warmfesten Anlagen kann eine Erhéhung
von 30% bei der zuldssigen Spannung bei 600 °C erreicht
werden. Dadurch ist eine deutliche Verringerung der
Blechdicken mdglich. Hinzu kommt, dass dies zu einer
Gewichtsreduzierung und damit zu einer Kostensenkung
fuhrt und die Produktionszeiten verkirzt. All dies macht
diesen Stahltyp sehr attraktiv. Um die Vorteile zu nutzen,
ist es aber notwendig, SchweiBzusatzwerkstoffe
einzusetzen, deren Schweilgut &dhnliche warmfeste
Eigenschaften erreicht wie der Grundwerkstoff.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass durch
eine sorgféaltige  Anpassung der chemischen
Zusammensetzung des SchweiBgutes ein akzeptabler
Kompromiss zwischen Warmfestigkeit und Zéhigkeit bei
entsprechender Wéarmbehandlung erzielt werden kann.

Basierend auf den verschiedenen chemischen
Analysen, die im Laufe dieser Untersuchung erstellt
wurden, hat ALW einen Metallpulverfilldraht zum
WIG-SchweiBen, Stabelektroden zum Lichtbogen-
handschweiBen® sowie eine Draht-Pulver-Kombination
zum UP-SchweiBBen® industrialisiert. Die entsprechenden
SchweiBtechnologien wurden von Alstom qualifiziert,
die dann die SchweiBzusétze fur den Bau der
Hauptdampfleitung des Kraftwerkes in AVEDORE in
Dénemark einsetzten.

Dieser Artikel ist der erste einer dreiteiligen
Competence-Reihe zur Entwicklungsgeschichte der
P92 Zusatzwerkstoffe bei ALWV.

EINLEITUNG

Die Entwicklung von SchweiBzusétzen flir den Werkstoff P92 wurde von
ALW innerhalb der letzten zehn Jahre vorangetrieben. Diese
Entwicklungsgeschichte wird in den folgenden Competence-Ausgaben
nachvollizogen. Dieser erste Artikel berichtet tiber die bis 2001 erzielten
Ergebnisse und wurde erstmals bei der AFIAP-Konferenz verdffentlicht.

Alstom und Air Liquide Welding haben bei der Entwicklung
dieser Zusatzwerkstoffe eng zusammengearbeitet.

W GTA welding : Oerlikon CARBOROD WF 92 ©®SAW : Oerlikon OP F 500 flux

@SMAW : Oerlikon CROMOCORD 92

Oerlikon CROMO SF 92
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DEVELOPMENT OF WELDING
CONSUMABLES

As defined by the ASTM
A-335, steel grade 92
must conform to the

Min. | 0.07 | 0.30 8.50

Table 1: Steel grade 92 - Chemical specifications according to ASTM A-335

0.30

0.15

ENTWICKLUNG DER
SCHWEISSZUSATZWERKSTOFFE

GemdB ASTM A-335
muss der Werkstoff P/T 92
dlie folgenden chemischen

A R

0.03 0.04 | 1.5 |0.001

chemical and mechanical

Max | 0.13 | 0.60 [0.010]0.020| 0.5 | 9.50

0.60

0.25

und mechanischen

0.0710.40 | 0.04 | 0.09 | 2.00 |0.006

specifications  shown in
Tables 1 and 2.

Table 2 - Steel grade 92 — Minimum guaranteed values according to ASTM A-335

Rm (N/mm?) \ Rp (N/mm?) \ A (%)
620 440 L:20 T:13

In the framework of this study, we set out to obtain
mechanical characteristics in welded joints that were at least
equal to the minimum guaranteed values for steel grade 92.
Furthermore, the construction regulations for boilers
imposed minimum v-notch toughness values of 35 J/cm? at
ambient temperature. We also set ourselves creep
resistance target values that were higher than the minimum
for the scatterband of the steel, according to the information
provided by the Nippon Steel “Data Package” [1].

Two conditions were considered:

- The tempered condition after welding which concerns all
procedures (760 °C for 4 hours),

- The normalised/tempered condition, applicable to
submerged arc welding, as, from a mass-production
perspective, it is beneficial to be able to join and bend the
tubes before performing the normalising treatment at 1060 °C,
followed by tempering at 760 °C for 4 hours.

SMAW electrodes

In order to prevent the formation of a d ferrite network, which is
detrimental to the properties of toughness and creep resistance,
austenite stabilising elements must be added to the basic analysis
of the grade 92 steel. Both nickel and cobalt can be used for this
purpose; in an initial development phase, we created three
formulae for the same base: one containing 0.5% nickel and the
two others containing 1% and 2% cobalt respectively.

25 mm-thick all-weld metal test plates, with a pre-buttered
bevel and backing bar, were manufactured using a preheating
temperature of 150 °C and an interpass temperature of
less than or equal to 250 °C. The chemical compositions,

Tabelle 1: Stahl P/T 92 —Spezifikation der Analyse nach ASTM A-335

Anforderungen erflllen
(Tabellen 1 und 2):

Tabelle 2 - Stahl P/T 92 — Mechanische Eigenschaften nach ASTM A-335
(min. Werte bei RT)

Rm (N/mm?)

Rp (N/mm?)

620 440 ldngs: 20 quer :13

Im Rahmen dieser Studie hatten wir uns das Ziel gesetzt,
bei den SchweiBverbindungen mechanische Eigenschaften
zu erreichen, die den garantierten Mindestwerten fur P/T 92
zumindest gleichwertig sind. AuBerdem verlangen die
technischen Regelwerke eine Mindestkerbschlagzéhigkeit von
35 J/ecm? bei Raumtemperatur. Bei der Zeitstandfestigkeit
setzten wir uns Zielwerte, die Uber den Mindestanforderungen
fur das Streuband dieses Stahls liegen (nach einer Information
von Nippon Steel “Data Package” [1]).

Zwei Zusténde wurden betrachtet:

- angelassen, fir alle Verfahren (760 °C / 4h),

- normalisiert und angelassen, bei UP-Néhten, da es in der
Praxis Gblich ist, die Rohre zu verbinden und zu biegen und
dann bei 1060 °C zu normalisieren und bei 760 °C fir 4h
anzulassen.

Stabelektroden zum LichtbogenhandschweiBen

Um die Bildung eines Delta-Ferrit-Netzwerks zu vermeiden, das
sich negativ auf die Zahigkeits- und Warmfestigkeitseigenschaften
auswirkt, missen der Basisanalyse von P/T 92 - Stahl Austenit
bildende Elemente zugegeben werden. Daftir kbnnen Nickel und
Kobalt eingesetzt werden. Zu Beginn entwickelten wir drei
Formeln auf derselben Basis: die erste mit 0,6% Nickel und die
beiden anderen jeweils mit 1% bzw. 2% Kobalt.

25mm  dicke  SchweiBgutproben  wurden mit  einer
Vorwédrmtemperatur von 150 °C und einer Zwischenlagen-
temperatur von max. 250 °C hergestellt. Die chemische

toughness values after ! Zusammensetzung, die

treatment at 760 °C Table 3: Chemical analyses of the all-weld metal Zahigkeitswerte nach

for 4 hours and the Rep| C [Mn| S | P | Si| Cr|[Mo| V [Nppm| Ni | Co | No | W |Bppm Wérmebehandlung  bei

transformation tempe- 0.5 Ni[ 0.11 | 1.06 [0.005]0.013| 0.17 | 9.6 | 0.55]|0.20 | 530 | 0.52 [ 0.01 [0.055| 1.94 | <5 760 °C / 4h sowie die

ratures determined by 1Co | 0.10 | 1.03 [0.007|0.013| 0.17 | 9.1 | 0.52|0.19 | 550 | 0.08 | 0.94 [0.051( 1.77 | <5 Umwandlungstemperaturen,
2Co | 0.10 | 1.05 [0.007[0.013]| 0.17 ] 9.1 | 0.51 | 0.19| 490 [ 0.06 | 2.0 [0.05 | 1.71| <5

die mittels Dilatometrie
Tabelle 3: Chemische Analyse der Proben mit einer Erwdrmung

von 100 °C/h untersucht wurden, finden Sie in der

dilatometry at a heating
rate of 100 °C/hour, are
shown in the tables

below.

Table 4 - Toughness values at ambient temperature and transformation points

Rep. \ KCV +20 °C (J/cm?) | Ac1(C) | AC3(°C)
0.5Ni 119; 103; 84 795 893
1 Co 106; 99; 96 818 905
2 Co 96; 103; 106 791 865

The three formulae produce highly satisfactory toughness
values. The addition of austenite stabilising elements leads to a
reduction in the transformation temperatures, with nickel having
the most significant effect from this point of view; nevertheless,

nachstehenden Tabelle.

Tabelle 4 - Zahigkeitswerte bei Raumtemperatur und Umwandlungspunkte

Probe \ KCV +20 °C (Jlcm?) | Ac1(°C) | AC3(°C)
0.5 Ni 119; 103; 84 795 893
1Co 106; 99; 96 818 905
2Co 96; 103; 106 791 865

Alle drei Formeln erreichten sehr gute Zahigkeitswerte.
Der Zusatz Austenit bildender Elemente fiihrt zu einer Senkung
der Umwandlungstemperatur, wobei Nickel aus diesem
Blickwinkel betrachtet den stérksten Effekt hat. Die AC1 Punkte
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the AC1 points were considered to be high enough above the
temperature of the post-weld heat treatment for there to be no
risk of it being exceeded in an industrial treatment.

liegen nach unserer Einschatzung weit genug U(ber der
Wérmebehandlungstemperatur, so dass keine Gefahr besteht,
diese in der Praxis zu Uberschreiten.

In this context and in order to allow for
a very quick comparison of these three
formulae, isobaric creep tests were
performed under a stress of 85 MPa: a
value which corresponds to the service-
load stress used for the pipework
calculations. All the results shown in
Figure 1, for periods of between 100
and 8,000 hours, were compared with
the minimum and maximum values for
the P92 base material according to the
information provided in the Nippon Steel
Data Package [1].

The creep results for these three formulae
are not fundamentally different and, for the
longest times, are well below the minimum
values for the steel. Nevertheless, the first
results that were obtained (time < 1000
hours), are within the scatterband for the
steel and point to the slight superiority of
the electrode with nickel, which prompted

100 000

Fig.1: Creep tests under a stress of 85 MPa

Tests on SMAW electrodes (tempered condition)
Ergebnisse der Stabelektrode (angelassen)

log tr (h)

10 000

1000

@ 0,5% Ni, 0% Co, 40 ppm B
% 0,5% Ni, 0% Co,0ppmB |
() 0% Ni, 2% Co, 0 ppm B
X 0% Ni, 1% Co, 0 ppm B

100

10

— 0,5% Ni, 0% Co, 40 ppm B average / Mittelwertskurve
—— 0,5% Ni, 0% Co, 0 ppm B average / Mittelwertskurve
—— 0% Ni, 2% Co, 0 ppm B average / Mittelwertskurve
—— 0% Ni, 1% Co, 0 ppm B average / Mittelwertskurve

- - - Nip. St. Data ge average / Mit tskurv

‘ 1/T/(K7)
0,00102 0,00104 0,00106 0,00108 0,00110

In diesem Zusammenhang und um einem
schnellen Vergleich der drei Formeln zu
ermdglichen, wurden bei einer Spannung
von 85 MPa isobare Zeitstandversuche
durchgefihrt. 85 MPa entsprechen dem
Betriebsbelastungsdruck, der fur
Rohrleitungsberechnungen herangezogen
wird. Alle Ergebnisse aus Bild 1, fdr
Zeitrdume zwischen 100 und 8000 h,
wurden mit den Minima und Maxima fir
den P92 Grundwerkstoff gemalB der
Information von Nippon Steel Data
Package [1] verglichen.

Die Zeitstandwerte bei diesen drei Formeln
unterscheiden sich nur unwesentlich und
liegen meist  deutlich unter den
Mindestwerten fir diesen Stahl. Lediglich
die ersten Ergebnisse bei Priifzeiten von
< 1000 h lagen innerhalb des Streubandes
und deuten auf eine leichte Uberlegenheit
der Elektrode mit Nickel hin. Dies fihrte

us to develop a new formula containing
0.5% nickel doped with boron.

The addition of boron results in very clearly improved creep
resistance, which now rises above the minimum values for the
steel. This satisfies the criteria established at the start of this
study (Figure 1).

As shown in Figure 2, creep tests
carried out under different stresses
confirm this trend. However, the
addition of boron also results in lower Stress (MPe)

Bild 1: Zeitstandversuche bei 86MPa

Fig.2: Creep tests on weld metal from SMAW electrodes

Creep tests on weld metal from SMAW electrodes (tempered condition)
Zeitstandversuche Stabelektrode (angelassen)

uns zur Entwicklung einer neuen Formel
mit 0,5% Nickel, die mit Bor dotiert ist.

Die Zugabe von Bor fihrt zu einer wesentlichen Verbesserung der
Kriechfestigkeit, die jetzt Gber die Mindestwerte fir diesen Stahl
ansteigt. Damit werden die zu Beginn dieser Untersuchung
definierten Kiriterien erfillt. (Bild 1).

Die in Bild 2 dargestellten Zeitstandversuche
unter verschiedenen Druckbedingungen
bestétigen diesen Trend. Allerdings fuhrt der
Zusatz von Bor auch zu niedrigeren

1000
toughness values; nevertheless, they
remain acceptable and satisfy our
initial criteria (Table 5).

Table 5 - Mechanical characteristics of the all-weld
metal after treatment at 760 °C for 4 hours
— 0.5 Ni + B Electrode —

10

Zéahigkeitswerten. Sie bleiben jedoch im
akzeptablen Bereich und erfillen die
Anfangskriterien (Tabelle 5).

il

Tabelle 5 - Mechanische Eigenschaften der
Probe nach Warmebehandlung bei 760 °C / 4 h
- 0.5 Ni + B Electrode -

KCV (J/cm?) 34000 35000
+20°C | o0°C
785]641[17.4] 59 | 245 | 63,70, 79 | 45;43;51 — Nip. St.

2% |HV1 0‘

In this context, we decided to industrialise
the 0.5% Ni + B formula.

Submerged arc

A flux / cored wire combination was developed shortly after
the SMAW electrodes.

Firstly, we selected the flux upon which we would base the
formula for the metal cored SAW wire, in order to obtain the
desired results in the weld metal. From a metallurgical point
of view, it is desirable to use a very basic flux in order obtain
the lowest possible oxygen content in the weld metal and
minimise the inclusion rate, thus increasing the ductile
fracture energy. However, the flux must also have a good
operating behaviour, i.e. it must offer good arc stability,
wetting of the weld beads and, above all, very good slag

36 000 37 000 38 000 39 000 Rm\ Rp

Larson-Miller parameter (C=36.10999) (N/mn?) A% | 2% va‘ +20°C ‘ 0°C
(0% Ni, 1% Co,0ppm B /A 0,5% Ni, 0% Co, 25 ppm B
DataPackage 09 Ni, 2% Co, 0 ppm B X 0,5% Ni, 0% Co, 0 ppm B
Bild 2: Zeitstandversuche am SchweiBgut von
Elektroden zum LichtbogenschweiBen

KCV (Jlcm?)

785|641(17.4| 59 | 245 | 63; 70; 79 45, 43; 51

Vor diesem Hintergrund entschieden wir uns fir
die Industrialisierung der 0,5% Ni + B Formel.

UP-SchweiBen

Nach der Entwicklung der Stabelektroden wurde eine Draht /
Pulver-Kombination entwickelt.

Zundchst wurde das Pulver ausgewéhlt, auf dessen Grundlage die
Formel fir den Metallpulver-Fllidraht aufbauen wdrde, um die
gewtinschten Ergebnisse im SchweiBgut zu erreichen. Aus
metallurgischer Sicht ist die Verwendung eines stark basischen
Pulvers wiinschenswert, um den Sauerstoffgehalt im SchweiBgut
SO niedrig wie mdglich zu halten und die Einschlisse zu
minimieren, um so die Zahigkeit zu erhdhen. Das Pulver muss aber
trotzdem gut zu verarbeiten sein, d.h. fdr gute Lichtbogenstabilitét
und Benetzung der SchweiBndhte sorgen und vor allem Uber eine
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removal. In the case of weld metal with high chromium
content, this final criterion is not satisfied by the most basic
fluxes and the results of the various tests that were carried
out led to the choice of the OP F500 SAW flux for the rest
of the study. This flux was originally developed for the

welding of Duplex steels.

Considering the results in relation to the SMAW electrodes,

three flux — cored wire combinations
were tested:

- 0.5 % Ni; 25 ppm B

-1 % Co; 0 ppm B

-1 % Co; 25 ppm B

Different all-weld metal test plates were
produced using welding energies of
between 12,600 and 16,000 J/cm, with
preheating to 150 °C and an interpass
temperature of 250 °C between passes.
After depositing the weld metal, a heat
treatment was carried out at 760 °C for
4 hours in order to relieve the internal
stresses. As before, a comparison was
made using isobaric creep tests under
an identical stress of 85 MPa.

The tests lasted between 50 and 2500
hours. All the results are shown in Figure 3.

As shown by these results, the weld metals
deposited by SAW behave differently to

Fig.3: Creep tests under a stress of 85 MPa

Submerged arc (tempered condition)
UP (angelassen)

log tr (h)

100 000

10 000

1
0,

< 1% Co, 25 ppm B |
X 1% Co, 0 ppm B
A 0,5% Ni, 25 ppm B

1/T (K7)
|

0
,00102

0,00104 0,00106 0,00108 0,0011

—— 1% Co, 25 ppm B average / Mittelwertskurve
—— 1% Co, 0 ppm B average / Mittelwertskurve

— 0,5% Ni, 25 ppm B average / Mittelwertskurve

- - - Nip. St. Data Package average / Mittelwertskurve

Bild 3: Zeitstandversuche bei 86Mpa Spannung
|

ausgezeichnete Schlackidslichkeit verfligen. Bei SchweiBgut mit
einem hohen Chrom-Anteil wurde dieses letzte Kriterium von den
meisten Pulvern nicht erfillt. Die Ergebnisse der verschiedenen
Tests flhrten zur Auswahl von Lexal F500 als Pulver fir die
weiteren Untersuchungen. Dieses Pulver war urspringlich fiir das
SchweiBBen von Duplex-Stahlen entwickelt worden.

Angesichts der Ergebnisse bei den Stabelektroden wurden drei

Draht / Pulver-Kombinationen gestestet:
- 0.5 % Ni; 25 ppm B

- 1% Co,; O ppm B

- 1% Co; 25 ppm B

Es wurden mehrere SchweiBgutproben
hergestellt mit Streckenenergien
zwischen 12.600 and 16.000 J/cm, bei
einer Vorwdrmtemperatur von 150 °C und
einer Zwischenlagentemperatur von 250 °C.
Nach dem SchweiBen erfolgte eine
Wérmebehandlung von 760 °C / 4h, um
die Spannungen abzubauen. Wie zuvor
wurden — zum Vergleich  isobare
Zeitstandversuche  bei  identischer
Spannung von 85Mpa durchgefihrt. Die
Untersuchungen dauerten zwischen 50
und 2500 h. Die Ergebnisse sind in Bild 3
zusammengefasst.

Diese Ergebnisse zeigen, dass SchweilBgut,
das im UP-Verfahren hergestellt wird, sich
anders verhdlt als SchweiBgut, das mit

Elektroden produziert wurde.

Die 0,5% Ni / 25 ppm B und 1% Co /

those obtained using SMAW electrodes. Fig.4: Creep tests for various wire/flux combinations

Creep tests on Wire-Flux combinations (tempered condition)
Zeitstandversuche an Draht-Pulver-Kombinationen (angelassen)

The 0.5% Ni/ 25 ppm B and 1% Co /

0 ppm B formulae show identical
behaviours and the times-to-rupture
are close to the minimum values for the
base metal. The 1% Co + 25 ppm B
formula gives highly acceptable results
which are very close to the mean for
the base metal. This trend is confirmed
by the results of creep tests performed
under different stresses, which bear
witness to the superiority of the Co + B
formula (fig. 4)

Creep resistance is, of course, the
main criterion for this type of grade;
however, it is impossible to ignore the
toughness characteristics of the weld
metal deposit.

In Figure 5, we have plotted all the
results obtained under the same
welding conditions using different
cored wires with 1% cobalt, and
differing mainly in their Cr, W and B
contents. The graph clearly shows that

the addition of boron leads to
significantly  reduced  toughness
values.

Another factor that influences toughness
is the interpass temperature: a temperature
of 1560 °C between passes always
results in higher toughness values than a

Stress (MPa)
1000

100

34 000

A
A

—
—

Fo-ATapr— 4

K - L [—
A, ‘A~m

—
Ry

35000 36 000 37 000 38 000
Larson-Miller parameter (C=36.10999)

39 000

Nip. St. Data Package A 0% Ni, 1% Co, 25 ppm B
0% Ni, 1% Co,0ppmB @ 0,5% Ni, 0% Co, 25 ppm B
0,6% Ni, 0% Co, 0 ppmB A 0,6% Ni, 0% Co, 0 ppm B in progress / in Bearbeitung

Bild 4: Zeitstandversuche fir verschiedene Draht /

Pulver-Kombinationen
|

Fig.5: Influence of boron content on the toughness
of all-weld metal (tempered condition)
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Bild 5: Einfluss des Bor-Gehaltes auf die Zéhigkeit
des SchweiBgutes (angelassen)

0 ppm B Formeln zeigen ein identisches
Verhalten und die Zeiten bis zum Bruch
liegen nahe an den Minimalwerten des
Grundwerkstoffs. Die 1% Co + 25 ppm B
Formel bringt sehr gute Ergebnisse in der
Néhe der Durchschnittswerte des
Grundwerkstoffes. Dieser Trend wird von
den Langzeitwerten bestdtigt, die unter
unterschiedlichen Spannungen durchgefihrt
wurden und die Uberlegenheit der Formel
Co + B beweisen (Bild 4)

Die Zeitstandfestigkeit ist selbstverstandlich
das Hauptkriterium bei diesem Stahl.
Allerdings ddirfen die Zahigkeitseigenschaften
des SchweiBgutes auf keinen Fall
vernachldssigt werden.

In Bild 5 haben wir alle Ergebnisse
zusammengefasst, die unter denselben
SchweiBbedingungen mit verschiedenen
Fulldréhten mit 1% Kobalt erzielt wurden,
wobei sie sich hauptséchlich in ihrem Cr,
W und B — Gehalt unterschieden. In der
Graphik ist deutlich zu erkennen, wie die
Zugabe von Bor die Zéhigkeitswerte
deutlich verringert.

Eine weitere EinflussgroBe auf die Zéhigkeit
ist die Zwischenlagentemperatur: Eine
Zwischenlagentemperatur von 150 °C fuhrt
stets zu hdheren Zahigkeitswerten als eine
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temperature of 250 °C, as shown in Table 6, which compares the
results obtained using boron-free wire with those obtained
using wire that adds 22 ppm of boron to the weld metal.

This result is probably related to the fact that the temperature
at the end of the martensitic transformation (200 °C) is below
the highest temperature between passes, so that in this case,
the austenite transformation remains incomplete throughout
the entire time required for the execution of the joint. This
may modify its composition, stability, and consequently, its
decomposition products during the final cooling and post-
weld heat treatment. Unfortunately, it is not industrially viable
to maintain a temperature of 150 °C between passes, as,
from an economic perspective, this would be highly
detrimental to production during the joining of pipes.

Table 6 - Influence of interpass temperature on toughness values
0°
eld etal aepo erpa e pera
0° 0°
Ave.: 142; min: 124 Ave.: 88; min: 60
Ave. : 58; min: 38 Ave.: 40; min: 33

1%Co; 1.6%W; 0 ppm B
1%Co; 1.7%W; 22 ppm B

There remains one final factor that has a significant effect
on toughness characteristics: welding current.

Whatever type of wire was used, the toughness values always
increased as a function of the welding current that was used
during the production of these all-weld metal test plates. The
results, shown in Table 7, illustrate this phenomenon.

An increased intensity reduces the
chemical exchanges in the droplets
during their transfer within the arc. With

160

Fig.6: Influence of oxygen content on the toughness
of weld deposit metal (tempered condition).

Temperatur von 250 °C. Dies zeigt auch Tabelle 6, in der die
Ergebnisse flir Draht ohne Bor-Zusatz und Draht mit Zusatz von 22
ppm Bor (SchweiBgut) zusammengefasst sind.

Dieses Ergebnis ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass die
Temperatur gegen Ende der Martensitumwandlung (200 °C)
unter der héchsten Zwischenlagentemperatur liegt, so dass in
diesem Fall die Austenitumwandung unvollstdndig bleibt.
Dadurch kénnen unerwlinschte Geflge nach der endgdiltigten
Abkihlung und Wéarmebehandlung entstehen. Leider ist es in
der Praxis nicht umsetzbar, eine Zwischenlagentemperatur von
150 °C zu halten, da sich dies aus wirtschaftlicher Sicht duBerst
negativ auf die Herstellung der Rohre auswirken wiirde.

Tabelle 6 - Einfluss der Zwischenlagentemperatur auf die Zahigkeit
0°
elhqg dge e o)
0° 0°
Durchschnitt. 142; min: 124 | Durchschnitt 88; min: 60
Durchschnitt 58; min: 38 Durchschnitt 40; min: 33 |

1%Co; 1.6%W: 0 ppm B
1%Co; 1.7%W: 22 ppm B

AbschlieBend bleibt ein weiterer Faktor, die SchweiBstromstérke,
mit bedeutendem Einfluss auf die Zahigkeitseigenschatten.

Unabhéngig vom eingesetzten Drahttyp verbesserten sich die
Zahigkeitswerte mit Zunahme der SchweiBstromstérke, die bei
der Probenherstellung zur Anwendung kam. Die Ergebnisse in
Tabelle 7 verdeutlichen dieses Phdnomen.

Eine hoéhere Stromstérke verringert die
chemischen Reaktionen wéhrend des
Tropfentibergangs im Lichtbogen. Bei dem
verwendeten Fulver fihrt dies zu einem

by formulating the wires in order to

N
5

. sich bei 460A derselbe Mangan- und

the use of the flux, this leads to an ol e A A O héheren  Mangan-Gehalt und  einem

. 3 -0.08 ; V: 0.18-0.23 ; W: 1.35-2 ; N: 0.043-0.( ;B<1 m .

increased manganese content and a £ u E————— geringeren Silizium- und Sauerstoff-Gehalt

decreased silicon and oxygen content ) ° " ‘:323;; im SchweiBgut. Versuche, bei denen wir

. . o L] . .

in the weld metal. Our tests, carried out 8% w0 °. — die Draht-Formeln so gewdéhit haben, dass
iz o —

obtain the same manganese and

n
8

Siliziumgehalt wie bei 300A ergibt, brachten

silicon contents at 460A that were

keine  wesentliche  Verringerung — der

O

0 350 400

obtained at 300A, showed no
significant reductions in toughness
values; therefore, it is likely that the low
values obtained at 300A are mainly due
to the increased oxygen content of the weld metal, which, on
average, rises from 360 to just over 530 ppm (Fig.6).

Table 7 - Influence of welding current on toughness values

450

Bild 6: Einfluss des Sauerstoffgehalts auf die
Zéahigkeit des SchweiBguts (angelassen).

500 550 600 650
Oxygen (ppm) / Sauerstoff (ppm)

Zéhigkeitswerte. Daher ist es wahrscheinlich,
dass die niedrigen Werte, die bei 300A
erzielt wurden, hauptséchlich auf den
erhéhten Sauerstoffgehalt im SchweiBgut
zurlickzufihren sind, der durchschnittlich von 360 auf knapp Uber
530 ppm steigt (Bild 6).

Tabelle 7 - Einfluss der SchweiBstromstérke auf die Zahigkeit

KCV +20 °C (J/cm?)
SchweiBgut

0° 300A, 27V 380A, 28V 460A,30V
eld metal depo 00A 80A, 28 460A,30 40cm/min ‘ 45cm/min ‘ 56cm/min
40 4 0 1%Co, 1.6%W, Durchschnittl. 53; Durchschnittl. 71; | Durchschnittl. 89;
1%Co, 1.6%W, 0 ppom B Ave: 53; min: 48 Ave: 71; min: 70 | Ave: 89; min: 63 0ppm B min: 48 min: 70 min: 63
1%Co, 1.5%W, 22 ppm B Ave: 38; min: 27 | Ave: 70; min: 65 1%Co, 1.5%W, Durchschnittl. 38; | Durchschnittl. 70;
22 ppm B min: 27 min: 65

With regard to the normalised condition at 1060 °C +
tempered at 760 °C / 4hours, the results were always highly
satisfactory, both in terms of the tensile characteristics and
the toughness values, which varied between 100 and
140 J/cm? according to the chemical analyses and the
welding conditions that were tested.

Considering the creep results which, for the cobalt formulae, vary
between the minimum for steel containing no boron to just above
the average for 25 ppm of boron, we decided to industrialise a
wire containing 15 ppm of boron for the Avedore programme in
order to avoid having a detrimental effect on the toughness.

Auch nach einem Normalgliihen bei 1060 °C + Anlassen bei 760 °C /
4h wurden gute Ergebnisse erzielt, und zwar sowohl bei den
Brucheigenschaften als auch bei der Zahigkeit, die in Abhdngigkeit
von der chemischen Zusammensetzung und den getesteten
SchweiBbedingungen zwischen 100 und 140 J/cm? lag.

Aufgrund der Zeitstandergebnisse, die bei den Formeln mit Kobalt
zwischen dem Mindestwert des Grundwerkstoffes - bei SchweiBgut
ohne Bor - und leicht unter der Mittelwertskurve des Grundwerk-
stoffes - bei 25ppm Bor im SchweiBgut - lagen, entschieden wir uns
fir die Industrialisierung eines Drahtes mit 15ppm Bor fiir das
Avedore Projekt, um diie Zahigkeit nicht zu stark zu beeintréchtigen.
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GTAW + SMAW ELECTRODE PROCESS
APPROVALS

Welding process qualifications were carried out for GTAW +
SMAW electrodes in relation to three welding positions: 1GT,
5G1T and 2G. The conditions for the performance of these
qualifications and the results of the non-destructive and
mechanical testing are presented in Table 8.

After the heat treatment to relieve internal
stresses, a series of isobaric creep tests

Fig.7: Creep tests on welded joints

GTA + Electrode process qualification
Verfahrenspriifung WIG- und Elektrodeverfahren

VERFAHRENSPRUFUNG FUR DAS WIG-
UND STABELEKTRODEN-SCHWEISSEN

Verfahrensprifungen far das WIG-Verfahren und das
LichtbogenhandschweiBen mit Stabelektroden wurden fir die
drei SchweiBpositionen PA, PF und PC durchgefihrt. Die
Prifbedingungen sowie die Ergebnisse der zerstérungsfreien
und mechanischen Priifungen sind in Tabelle 8 dargestellt.

Nach dem Spannungsarmgltihen wurden
eine Reihe isobarer Zeitstandversuche
unter gleicher Spannung von 85Mpa

~ durchgefihrt. Die Proben wurden aus

P dem mit der Stabelektrode hergestellten

e Nahtbereich ldngs und quer entnommen.

Die erste Probenreihe (l&ngs) wurde
- verwendet, um die Ergebnisse des reinen

u
P /g SchweiBguts mit denen der Verbindung

zu vergleichen. Alle Ergbnisse sind in
Bild 7 dargestellt.

Zundchst féllt auf, dass die Ergebnisse
der Léngsproben der Verbindungsnaht
schlechter sind als die des reinen

was performed under the same stress of log tr ()

85 MPa and the test pieces were sampled 100000

in either the longitudinal direction from the

weld joint, or in the transverse direction,

but still in the part that was welded with 10000

the SMAW electrode. The first series A7

(longitudinal direction) was used to e

compare the results obtained in the all- 1000 <

weld metal and from the joint. All the

results are shown in Figure 7. ( B
100 1M /@

Firstly, it appears that the results -7

obtained in the longitudinal direction from o

the joint were inferior to those obtained 10

0,00102 0,00104

from the all-weld metal, although they

Py oot SchweiBguts, obwohl sie an der unteren
' T Grenze fir den Grundwerkstoff lagen.

were at the lower limit for the base metal.
This might be explained by differences in
welding/heating conditions between the

<> 1GT longitudinal / PA lings

[[] 5G1T longitudinal / PF ings

A 1GT rupture in heat affected zone / PA quer, Bruch in WEZ
A 5G1T rupture weld metal / PF quer, SchweiBnahtbruch

— Base material / Grundwerkstoff Mittelwertskurve

I All-weld metal results / Ergebnisse des reinen SchweiBguts

Dies kann sowohl durch die Unterschiede
bei den SchweiB-/Vorwdrmbedingungen
zwischen reinem  SchweiBgut und

all-weld metal and joint and also by a Verbindung erklért werden als auch durch

Bild 7: Zeitstandversuche an der SchweiBnaht

lower boron content in the welded joints

in relation to that observed in the all-weld metal (40 ppm of
boron in the all-weld-metal, compared with 20 ppm of boron in
the joints). Another observation relates to the location of the
rupture for the test pieces taken transverse to the joint: in
position 1GT, all the fractures were situated in the inter-critical
area, whereas in position 5G1T, the fractures were situated in
the weld. In general, it can be said that, regardless of the
welding position, the creep resistance of the joints is at the
minimum level of the base metal.

den  niedrigeren  Bor-Gehalt  der
Verbindungsnaht im Vergleich zu dem des reinen SchweiBguts
(40ppm Bor im reinen SchweiBgut gegentiber 20ppm Bor in den
SchweiBnéhten). Eine weitere Beobachtung betrifft die
Bruchstelle bei den Querproben: In FPA Position befinden sich
alle Bruchstellen in der interkritischen Zone, wéhrend sich die
Bruchstellen in PF Position im SchweiBgut befanden. Allgemein
kann gesagt werden, dass, unabhdngig von der
SchweiBposition, die Kriechfestigkeit der Schweindhte auf dem
Mindestniveau der Werte fir den Grundwerkstoff liegt.

Table 8: Welding process qualifications for GTAW + SMAW electrodes

5G1T/PF \ 1GT/PA \ 2G/PC
Pipe dimensions Int. @ 236 mm; e = 36 mm Int. @ 236 mm; e = 36 mm Int. @ 384 mm; e = 37 mm
Preheating 150 °C 150 °C 150 °C
Interpass temperature 250 °C 250 °C 250 °C
1 pass GTAW OE CARBOROD WF 92: 100 A
1 pass GTAW OE CARBOROD WF 92: 130 A
2 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 2.5: 90 A
2 passes GTAW OE CARBOROD WF 92: 140 A 1 pass GTAW OE CARBOROD WF 92: 150 A
, 2 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 3.2: 125 A
Welding 5 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 3,2: 115 A | 8 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 3.2: 130 A
14 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 4: 160 A
17 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 4: 160A | 16 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 4: 170 A
4 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 5: 230 A
6 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 3.2: 130 A
21 passes elect. OE CROMOCORD 92 @ 4: 160 A
Tempering 760 °C / 4hours 760 °C / 4hours 760 °C / 4hours
Magnetoscopy, Radio and K " K
US before & after tempering o o o
4 side bends - 4th at 180° OK OK OK
4 transverse tensile tests Base metal rupture: 640 to 652 MPa Base metal rupture: 633 to 662 MPa Base metal rupture: 686 to 696 MPa
KCV +20 (J/cm?) 57,70, 56 - ave.: 61 64, 57, 64 - ave.: 62 70, 86, 57 - ave.: 71
HV10 MF* 243 t0 259 250 to 270 232 t0 253
HV10 HAZ* Max. 274 Max. 271 Max. 250
HV10 MB* 200 to 210 210to 215 21310 225

10

* MF = Weld metal deposit; HAZ = Heat Affected Zone; MB = Base metal
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Tabelle 8: \erfahrenspriifung fir das WIG- und StabelektrodenschweiBen

5G1T / PF \ 1GT/ PA \ 2G/PC
Rohr- abmessungen Innen @ 236 mm; e = 36 mm Innen @ 236 mm; e = 36 mm Innen @ 384 mm; e = 37 mm
\Vorwérmen 150 °C 150 °C 150 °C
Zw-Lagentemp. 250 °C 250 °C 250 °C
1 Lage WIG OE CARBOROD WF 92: 100 A
1 Lage WIG OE CARBOROD WF 92: 130 A
2 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 2.5: 90 A
2 Lagen WIG OE CARBOROD WF 92: 140 A 1 Lage WIG OE CARBOROD WF 92: 150 A
) 2 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 3.2: 125 A
SchweiBen 5 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 3,2: 115 A 8 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 3.2: 130 A
14 Lagen E. OF CROMOCORD 92 @ 4: 160 A
17 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 4: 160A 16 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 4: 170 A
4 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 5: 230 A
6 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 3.2: 130 A
21 Lagen E. OE CROMOCORD 92 @ 4: 160 A
Vergiiten 760 °C/ 4h 760 °C/ 4h 760 °C/ 4h
Magnetpuvier-/ Durchstrahlungs-
US-Priifung vor & nach Anlassen oK oK oK
4 Seftenbiege-proben 4. bei 180° OK OK OK
4 Querzug-versuche GW Bruch: 640 bis 652 Mpa GW Bruch: 633 bis 662 Mpa GW Bruch: 686 bis 696 Mpa
KCV +20 (J/em?) 57, 70, 56 - durchschnittl. 61 64, 57, 64 - durchschnittl. 62 70, 86, 57 - durchschnittl. 71
HV10 SG* 243 bis 259 250 bis 270 232 bis 253
HV10 WEZ* Max. 274 Max. 271 Max. 250
HV10 GW* 200 bis 210 210 bis 215 213 bis 225

*SG = SchweiBgut; WEZ = Wérmeeinflusszone; GW = Grundwerkstoff

GTAW + SMAW ELECTRODE + SUBMERGED
ARC PROCESS QUALIFICATION

This qualification was performed in the 1GT position on a pipe
with a diameter of 260 mm and thickness of 36 mm. As for the
previous qualifications, the preheating temperature was 150 °C
and the interpass temperature was a maximum of 250 °C. The
welding conditions are shown in Table 9 and the results of the
non-destructive testing and the mechanical characterisations
after tempering at 760 °C for 4 hours are given in Table 10.

Table 9 - Welding conditions for GTA + Electrode + Submerged Arc process qualification

Passno.| Process | Products | Parameters
1 GTAW OE CARBOROD WF 92:— @ 2mm 120 A
2 SMAW OE CROMOCORD 92- ¢ 2.5mm 80A
3 SMAW OE CROMOCORD 92- 0 3.2mm 130 A
4&5 SMAW OE CROMOCORD 92- g 4mm 160 A
61026 |Submerged Arc | OP F500 / OE CROMO SF 92— 0 2.4mm | 460A 30V,
45 cm/min

Table 10 - Non-destructive testing and mechanical characteristics of the qualification joint for
the GTAW + SMAW Electrode + Submerged Arc process (tempered condition 760 °C / 4h)

4 side KCV +20 °C oc | HV10
4 trapsverse Weld metal KCV +20 °C Weld metal
tensile tests

deposit deposit

Magnetoscopy
+ Radio + US

(At1809)

Base metal
rupture 60, 64,51 | 87,45, 118

661 to 674 MPa | @ve- 58 Jlem? | ave. 84 Jlcm? 263

The same joint was qualified after normalising and
tempering. The results shown in Table 11 illustrate that this
heat treatment considerably improves the toughness values,
both in the weld metal deposit and in the heat affected
zone, compared with the tempering treatment alone.

Table 11 - Non-destructive testing and mechanical characteristics of the qualification joint
in the normalised - tempered condition (Normalising: 1060 °C, tempering: 760 °C / 4h)

4 side KCV +20 °C | Hvi0 [Hv10
Mag"g.tmﬁgy ben ‘:"a',‘ls"te’ste Weld metal | %V *20°C \\weid metal| HAZ
THadio+ IS Iiat1g0)| ©MSIETESE | geposit deposit
Rupture: 2 base
oK ok | metal 82 weld | 141,135, 138 | 185, 168, 182| 212 | Max,
metal deposit |ave. 138 J/cm? [ave. 178 J/cm? to 238
67110 741 MPa 239

VERFAHRENSPRUFUNG FUR WIG- /
ELEKTRODEN- / UP-VERFAHREN

Die Verfahrensprtifung wurde in PA-Position an einem Rohr mit
Durchmesser 260mm und einer Wandstérke von 36mm durchgeftihrt.
Wie bei den vorhergehenden Zertifizierungen lag die Vorwdrmtemperatur
bei 150 °C und die Zwischenlagentemperatur bei maximal 250 °C. Die
SchweiBbedingungen sind in Tabelle 9 zusammengefasst und die
Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifungen und mechanischen Tests
nach dem Anlassen bei 760 °C / 4h sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 9 - SchweiBbedingungen Verfahrensprifung WIG — Elektrode - UP

1 WG OE CARBOROD WF 92— 0 2mm 120 A
2 SMAW OF CROMOCORD 92- 0 2.5mm 30A
3 SMAW OF CROMOCORD 92- 0 3.2mm 130A
485 SMAW OE CROMOCORD 92- 0 4mm 160 A
61026 | Submerged Arc | OP F500 / O CROMO SF 92- 0 2.4mm | 460 A 30 Vi
45 cm/min

Tabelle 10 - Zerstdrungsfreie Prifung und mechanische Tests der
Verfahrensprtifung WIG - Elektrode — UP (angelassen 760 °C / 4h)

Magnetouvier-/ | 4 Seiten- | 4 Zugver-

Durchstrahlungs-/ | biegeprobe |  suche WEREITG | T (/i R

SchweiBgut /74 SchweiBgut | WEZ

87,45, 118
667 bis  |durchschnittl. |durchschnittl.
674 MPa | 58 Jlem? 84 Jlen?

US-Priifung (180°) quer

63 | %M

Dieselbe Naht wurde auch nach Normalglihen und Anlassen
geprtft. Die Ergebnisse in Tabelle 11 zeigen, dass diese
Wérmebehandlung die Zéhigkeitswerte im SchweiBgut und in
der WEZ wesentlich verbessert, im Vergleich zum nur
angelassenen Zustand.

Tabelle 11 - Zerstdrungsfreie Prifung und mechanische Tests der
Verfahrensprifung - Naht normalgegliht bei 1060 °C und angelassen (760 °C / 4h)
Magnetpuvier-/ | 4 Seiten- 4 Zugver- KCV+20C KC\{ w1 |avio

quer SchweiBgut WEZ SchweiBgut | WEZ

Bruchstellen:

owmaasa | 140,135 158 | 185,168,182 212 |
671 bis durchschnittl. | durchschnittl. bis 238
24iMpa | 188Jem | 178Jen | 239

Durchstrahlungs-/| biegeprobe suche

US-Priifung (180°)

OK OK

1
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As before, isobaric creep tests were
performed and the test pieces were
taken from the submerged arc deposit. gt
The results are shown in Figure 8 for 100 000

Fig.8: Creep tests on welded joints

GTA + SMAW Electrode + Submerged Arc qualification
Verfahrenspriifung WIG-, Elektroden-, UP-Verfahren

Wie zuvor wurden auch hier isobare
Zeitstandversuche durchgefihrt, wobei
die Proben aus dem UP-geschweiBten
Teil entnommen wurden. Die Ergebnisse

the two qualified conditions.

These joint results demonstrate that the 1000

fur die beiden gepriiften Warmebehand-
- lungszusténde zeigt Bild 8.

creep characteristics are still situated e

within the base metal scatterband, both
in the tempered condition and after 1000

. Die  Ergebnisse der SchweiBnaht
zeigen, dass die Zeitstandeigenschaften
noch immer innerhalb des Streubandes

normalising and tempering.
7
100

7|
-
7
-
s
v
e
Vs

des Grundwerkstoffes liegen und
zwar sowohl im angelassenen als auch

CONCLUSIONS B

im normalgeglihten und angelassenen
Zustand.

/T (KY)

Out of the different chemical compositions e onoon
of electrodes that were tested, the
[ All-weld metal

0,00106

—— Ave. Nippon Steel Data Package / Durchsnittl. Nippon Steel Werte
/

0,00108 0,0011

SCHLUSSFOLGERUNGEN

reines

formula containing 0.5% nickel and 40
/\ Longitudinal joint

ppm of boron represents an excellent <

/VP,

langs

Aus den verschiedenen chemischen

compromise between highly acceptable
creep resistance characteristics and a
level of toughness that is far higher than the minimum
required by the specifications. However, the replacement of
0.5% nickel with 1% cobalt, which has a beneficial effect on
the temperature of the AC1 point, gives a larger safety
margin with regard to the heat treatment conditions for
tempering.

This prompted us to develop a wire / flux combination
containing 1% cobalt and a reduced boron content, in view
of the difficulty in obtaining acceptable toughness values
after tempering with a boron content as high as that of the
electrodes. With the submerged arc welding process, strict
compliance with the operating conditions is required in
order to satisfy the requirements for toughness and creep
resistance after tempering.

On the other hand, the use of this wire/flux combination
makes all these precautions superfluous when a
normalisation + tempering treatment is carried out after
welding, as is the case for the manufacture of pipework in
the workshop.

Furthermore, it is important to emphasise the excellent
operating characteristics of these welding consumables.

We continued to optimise the chemistry of weld metal
alloyed with cobalt in submerged arc welding between 2005
and 2007. These developments will be covered in a second
OERLIKON Competence publication on the P92 topic. At the
same time, the range was also homogenised, with a view to
offering cobalt alloy weld metals for all types of welding
consumables. The P92 topic will be concluded with a third
OERLIKON Competence publication describing the entire
range of welding consumables, consisting of wire for GTAW
and submerged arc welding, and SMAW electrodes.

Bild 8: Zeitstandversuche an der Verbindung

dht + quer

Zusammensetzungen  der  gepriften
Stabelektroden scheint die Formel mit
0,5% Nickel und 40ppm Bor einen ausgezeichneten Kompromiss
zwischen Zeitstandfestigkeit und einem Zahigkeitsniveau zu sein,
das deutlich Uber den Mindestanforderungen der Regelwerke
liegt. Allerdings wird durch den Austausch der 0,5% Nickel durch
1% Kobalt, der sich glnstig auf die Temperatur des AC1 Punktes
auswirkt, eine gréBere Sicherheitsmarge hinsichtlich der
Wéarmbehandlungsbedingungen bei der Anlassglihung erreicht.

Bei der UP-Kombination ist es schwierig, eine akzeptable
Zahigkeit nach dem Anlassen zu erzielen, wenn der Bor-Gehalt
genauso hoch ist wie bei den Elektroden. Dies fihrte zur
Entwicklung einer Draht / Pulver-Kombination mit 1% Kobalt und
einem reduzierten Bor-Gehalt. Beim UP-Verfahren ist eine sehr
sorgféltige Einhaltung der SchweiBbedingungen erforderlich, um
die Zéahigkeits- und Zeitstandfestigkeitsanfoderungen nach dem
Anlassen zu erftllen.

Andererseits macht der Einsatz dieser Draht / Pulver-Kombination
all diese VorsichtsmalBnahmen Uberfllissig, wenn nach dem
SchweilBen normalgegltiht und angelassen wird, so wie es bei der
Werkstattfertigung der Rohre der Fall ist.

Hinzuweisen ist noch auf die ausgezeichneten Verarbeitungs-
eigenschaften dieser Zusatzwerkstoffe.

Wir haben die chemische Zusammensetzung des mit Kobalt
legierten SchweiBgutes fur das UP-SchweiBen zwischen 2005
und 2007 weiter verbessert. Diese Entwicklungen werden in einer
zweiten ,Competence”-Verdffentlichung zum Thema P92
behandelt. Gleichzeitg wurde die Produktreihe erweitert, um
Kobalt-legiertes SchweiBgut fir alle Arten von SchweiBzusétzen
anzubieten zu kdnnen. Abgeschlossen wird das P92 Thema
durch  einen  dritten  Beitrag, der das gesamte
Zusatzwerkstoffangebot zum WIG-, Elektroden- und UP-
SchweiBBen beschreibt.

A. Vanderschaeghe - AVD Consulting - J. Gabrel - Alstom - C. Bonnet - Air Liquide / CTAS

BIBLIOGRAPHY / LITERATURHINWEISE:
[1] Nippon Steel Corporation: “Data Package for NF616 Ferritic Steel (9Cr-0.5Mo-1.8W-Nb-V)"; Second edition, March 1994.



Welding with Flux-Cored
Wires in Shipbuilding.

In the interests of reducing costs, the shipbuilding
industry is attempting to cut production times
through the use of modern, highly efficient welding
technology. Flux-cored wires can make a crucial
contribution, as they can significantly increase
welding speed as a result of their greater deposition
rate and/or higher current carrying capacity, for
example when welding in position. A distinction is
made between slag-forming (rutile and basic) and
slag-free (metal-cored) cored wires. Seamless,
coppered flux-cored wires are particularly
distinguished by the complete resistance of the core
to moisture pick up and very good wire feeding
characteristics and are therefore ideally designed for
the demanding conditions encountered in shipyards.
In this article, the various flux-cored wires and their
applications in shipbuilding are presented with
reference to typical examples of partially and fully
mechanised welding techniques.

INTRODUCTION

Global competition among shipyards has created the need
for rationalisation which necessarily affects all aspects of
construction through to the final completion of a ship. In the
last 20 years, an important aspect of this has been the
lasting effect it has had on developments in welding
technology. In the past, manual metal arc welding using
high efficiency electrodes was still a primary method of
joining, today it is metal inert-gas shielded welding which is
most used. In one of Europe's largest shipyards, 1100 of
the 1400 welders work with flux-cored wires. There are
1100 tonnes of rutile and 300 tonnes of basic flux-cored
wires consumed each year. With the available capacity,
rationalisation in all areas now allows a completed ship to
be launched every 3-4 weeks.

In the past, manual metal arc welding with high efficiency
electrodes was "mechanised" by means of spring tension
or gravity welding. Today fully mechanised gas metal arc
welding or electro-gas welding is used, wherever the
peripheral conditions allow for a greater degree of
mechanisation. Submerged-arc welding continues to
occupy a position of outstanding importance, not only for
fillet welding but for joining thicker, high-strength, fine
grain construction steels using the extremely cost-
effective single-pass or two-run welding techniques with
specially alloyed flux-cored wires, due to the high heat
inputs used.
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Schweillen mit
Fulldrahtelektroden im
Schiffbau.

Unter dem Aspekt der Kostenreduzierung versucht die
Schiffbauindustrie die Fertigungszeiten durch den Einsatz
von modernen, leistungsféhigen SchweiBtechnologien zu
verringern. Hierzu leisten Fulldrahtelektroden einen
entscheidenden Beitrag, indem die Schweibgeschwindigkeit
infolge hdéherer Abschmelzleistung und/oder hdéherer
Strombelastbarkeit z.B. in Zwangspositionen entscheidend
gesteigert werden kann. Es werden schlackefihrende
(rutile und basische) und schlackelose (metallpulvergefiilite)
Fulldrahtelektroden unterschieden. Nahtlose, verkupferte
Fulidrahtelektroden zeichnen sich insbesondere durch
absolute Feuchteunempfindlichkeit der Fullung und sehr
gute Drahtfordereigenschaften aus und sind damit fiir
den rauen Werfteinsatz pradestiniert. In dem Artikel
werden die verschiedenen Fulldrahtelektroden und ihre
Anwendung im Schiffobau anhand von typischen
Beispielen fir das teil- und vollmechanisierte SchweiBen
vorgestellt.

EINLEITUNG

Der weltweite Verdrangungswettbewerb unter den Werften hat
einen Rationalisierungsdruck ausgeldst, der zwangsldufig alle
Aspekte von der Konstruktion bis zur Fertigung eines Schiffes
betrifft. Dies hat in den letzten 20 Jahren nicht zuletzt die
Entwicklungen in der SchweilBtechnik nachhaltig gepragt. War in
der Vlergangenheit noch das manuelle Lichtbogenhandschweil3en
mit Hochleistungselektrode ein vorherrschendes Flgeverfahren
im Sektionsbau, so ist es heute das SchutzgasschweiBen mit
Fulldrahtelektrode. In einer der gréBten europdischen Werften
schweiBen 1100 von 1400 SchweiBern mit Fllldrahtelektroden.
1100 t rutile und 300 t basische Fllldrahtelektroden werden dort
im Jahr verarbeitet. Rationalisierungen in allen Bereichen
ermdglichen mit den vorhandenen Kapazitdten den Stapellauf
eines fertiggestellten Schiffes alle 3-4 Wochen.

Wurde in der Viergangenheit das manuelle LichtbogenhandschweiBen
mit Hochleistungselektroden durch das Federkraft- oder
SchwerkraftschweiBen “mechanisiert”, so kommen heute das
vollmechanisierte Metallschutzgas- oder Elektrogasschweil3en
zum Einsatz, wo immer die Randbedingungen die Erhéhung des
Mechanisierungsgrades zulassen. Auch das UnterpulverschweiBen
hat nach wie vor eine herausragende Bedeutung im
Sektionsbau, nicht nur zum KehinahtschweiBen, sondern vor
allem auch beim Flgen dickerer, héherfester Feinkornbaustahle
in der duBerst wirtschattlichen Einlagen- oder Lage/Gegenlagetechnik,
welche aufgrund der hohen Wérmeeinbringung den Einsatz von
speziell legierten Fulldrahtelektroden erfordert.

13
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This means that the supplier of welding products and
technology to a shipyard becomes a system supplier,
required to offer both the applied technology and welding
consumables which are optimised for the application.
Complete solutions from a single source are necessary
with the assumption that the complex requirements of the
user will be efficiently satisfied. Optimal processing
properties in respect of maximum economy combined with
reliably acheiving the specified weld metal mechanical
properties, are required from the plant and consumables
which are supplied. A description is given below of the
areas of application, cost-effectiveness and special
properties of modern flux-cored wires for welding typical
shipbuilding steels (Grade A - E 40) for standard
shipbuilding applications, which today predominantly
means container ship building. Welding consumables are
also available for the many and varied material applications
in the construction of special ships using high-strength
steels, high-alloyed, corrosion-resistant or non-magnetic
materials, mainly in the form of flux-cored wires. This is a
wide ranging topic and therefore beyond the scope of this
article.

FLUX-CORED WIRES

Flux-cored wires offer a number of advantages over
solid-wire  electrodes, derived from the fusion
characteristics during the welding process. Basically,
there are comparable effects to manual metal arc
welding, arising from the type of electrode coating. This
means that in the course of solid-wire welding both
welding properties and metallurgical properties are
favourably influenced, depending on the type of flux filling.
The special welding properties of cored wire electrodes
over solid-wire electrodes are responsible for the
increased cost-effectiveness of this welding process.

Depending on the type of core, the distinction is made
between metal-core, basic and rutile flux-cored wires for
the various areas of application (Table 1). Flux-cored wires
are used to advantage for both gas metal arc welding and
for submerged-arc welding.

Table 1 - Manufacturing type, filling flux types and use of flux-cored wires

OEB”KQN Welding process ‘ Core characteristics Section
designation
> rutile
FLUXOFIL MAG > basic seamless
> metal
> rutile
CITOFLUX MAG = meta folded
FLUXINOX MAG > rutile folded
FLUXOREX EG/ES > basic seamless
FLUXOCORD Subm.-arc / FMI > basic seamless

000

Seamless weld

Flux-cored wires Folded flux-cored wires

Der Lieferant ftr SchweiBtechnik auf einer Werft wird so zu
einem Systemanbieter, der sowoh! die Gerétetechnik als
auch darauf optimal zugeschnittene SchweilBzusatzwerkstoffe
anbieten muss Komplettldsungen aus einer Hand sind
gefordert und setzen die intensive Auseinandersetzung mit
den komplexen Bedurfnissen des Anwenders voraus.
Optimale Verarbeitungseigenschaften im Hinblick auf
héchste Wirtschaftlichkeit, bei sicherer Erfillung der
geforderten mechanischen Gltewerte des SchweiBguts
werden von den Schweillzusétzen gefordert und erflllt.
Im folgenden sollen die Einsatzbereiche, Wirtschaftlichkeit
und  die besonderen Eigenschaften moderner
Fdlldrahtelektroden zum  SchweiBen der typischen
Schiffbaustéhle (Grad A - E 40) im Standardschiffbau, und
das ist heute Uberwiegend der Containerschiffbau,
beschrieben werden. Selbstverstandlich stehen auch
SchweiBzusétze fur die vielfdltigen Werkstoffaufgaben im
Sonderschiffbau mit hochfesten Stdhlen, hochlegierten,
korrosionsbesténdigen oder nichtmagnetischen Werkstoffen
Uberwiegend auch als Fulldrahtelektroden zur Verflgung,
deren Beschreibung den Rahmen des vorliegenden Beitrags
aber sprengen wdrden.

FULLDRAHTELEKTRODEN

Gegentiber Massivdrahtelektroden weisen Fulldrahtelektroden
eine Reihe von Vorteilen auf, die aus dem Aufschmelzen der
Fullung im SchweiBprozel3 resultieren. Grundsétzlich treten
vergleichbare Effekte wie beim LichtbogenhandschweiBen auf,
die hier durch den Typ der Elektrodenumhdillung bewirkt werden.
So werden auch beim FulldrahtschweiBen sowohl die
SchweiBeigenschaften als auch die metallurgischen Eigen-
schaften je nach Fullpulvertyp gdnstig beeinflusst. Die
besonderen SchweiBeigenschaften von Fllldrahtelektroden
gegentber Massivdrahtelektroden sind nicht zuletzt fir die hohe
Wirtschaftlichkeit des SchweiBverfahrens verantwortlich.

Je nach Typ der Fullung unterscheidet man Metallpulver-,
basische und rutile Filldrahtelektroden fr die verschiedenen
Einsatzbereiche (Bild 1). Fulldrahtelektroden werden sowohl zum
MetallschutzgasschweiBBen als auch zum UnterpulverschweilBen
vorteilhaft eingesetzt.

Bild 1 - Herstellungsart, Fullpulvertypen und Anwendung von Fulldrahtelektroden

OERLIKON SchweiBverfahren Art der Fiillung | Querschnitt
Bezeichnung

> rutil
FLUXOFIL MAG > basisch nahtlos

> metallpulver

> rutil
CITOFLUX MAG = metallpulver formgeschlossen
FLUXINOX MAG > rutil formgeschlossen
FLUXOREX EG/ES > basisch nahtlos
FLUXOCORD UP/FMI > basisch nahtlos

000

Nahtlose

Fiilldrahtelektrode Formgeschlossene Fiilldrahtelektroden



Reasons for using flux-cored wires:

e reliable sidewall fusion, not susceptible to lack of fusion

e good wetting, no undercutting, smooth weld bead surface

e high resistance to cracking

e low-spray metal transfer

e high process stability

e with slag-forming flux-cored wires, additional protection
during metal transfer and for the weld pool

e flexibility in the possible use of alloying and micro-alloying
elements

Manufacturing Flux-Cored Wires

With reference to the type of manufacture, the distinction is
made between "folded" and "seamless" flux-cored wires
(Fig.1). The former are closed after having been filled with a
dry mixture of mineral and/or metallic raw materials, using a
butt, overlapping or flange closure and, generally, drawn or
rolled to their final diameter without any additional heat
treatment. By way of contrast, seamless flux-cored wires do
not have a seam after the drawing process, as the filling flux
is introduced into a tube sealed by an induction welding
process (which explains the name "cored wire"). In order to
ensure homogeneity of the core filling, the raw materials are
first agglomerated into a stable grain of a specified grain-
size distribution. After the controlled filling procedure, the
tube is heat treated to ensure that the filled tube can be
drawn, as well as reducing the level of residual moisture in
the flux filling. After drawing, the flux-cored wire can be
coppered in the same way as a solid-wire electrode.

Unlike "folded" flux-cored wires, "seamless" flux-cored
wires have the following advantages, which are shown in
summary form. These are important, particularly in the
demanding environment of the shipyard and in
surroundings with variable levels of atmospheric humidity.

e the filling is completely impervious to moisture during
storage or in the production environment

e accordingly, there is no need for a drying treatment,
even after storage in higher humidity conditions

e coppering ensures good electrical contact and good
feeding properties for the wire through the conduits.

e homogeneity of mechanical properties of the sheath
ensures smooth wire feeding, even with wire feeding
systems with standard 2-roller drives and in "push-pull"
systems for bridging longer wire-feeding distances

® no wire torsion during welding, thus reliably ensuring
exact positioning of the wire with no twisting or
spiralling, e.g. important for fully-mechanised welding

All of the flux-cored wires produced by the OERLIKON
FLUXOFIL process today have diffusible hydrogen contents
of < 5 ml or even < 3 ml/100g deposited weld metal, as
there is an intermediate tempering treatment at high
temperatures and they are manufactured from selected raw
materials. This means that these cored wires are particularly
suitable for welding high-strength steels, while minimising
the risks of hydrogen induced cold cracking.

Flux-cored wire types
Flux-cored wires with fast freezing rutile slag (R-type)

Characteristic properties:
e good positional welding characteristics due to the
supporting effect of the rapidly solidifying slag
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Grinde fur den Einsatz von Filldrahtelektroden:

e sichere Flankenerfassung, unempfindlich gegen Bindefehler

e gute Benetzung, kerbfreie Ubergénge, glatte Nahtoberfidche

e hohe Riss-Sicherheit

e spritzerarmer Werkstofflibergang

e hohe Prozess-Stabilitét

® bei schlackeftihrenden Fulldrahtelektroden zusétzlicher
Schutz der Ubergehenden Tropfen und des Schmelzbades

e flexible Einsatzmdglichkeit von Legierungs- und Mikrolegie-
rungselementen

Herstellung von Fiilldrahtelektroden

Nach der Herstellungsart unterscheidet man “formgeschlossene”
und “nahtlose” Flilldrahtelektroden (Bild 1). Erstere werden nach dem
Einfillen einer Trockenmischung aus mineralogischen unad/oder
metallischen Rohstoffen durch einen Stumpf-, Uberlapp- oder
BoérdelstoB  geschlossen und i.A. ohne eine weitere
Wérmebehandlung auf den Enddurchmesser gezogen oder gewalzt.
Die nahtlosen Fulldrahtelektroden weisen demgegeniber keinen
Spalt nach dem Ziehvorgang auf, da das Flllpulver in ein durch
InduktivschweiBen geschlossenes Rohr eingefillt wird (daher der
verbreitete Name “Réhrchendraht”). Um Entmischungen des Pulvers
bei dem Einflllivorgang mittels Rdtteln zu vermeiden, werden die
Rohstoffe zuvor mit Wasserglas zu einem stabilen Korn mit einer
definierten  KorngréBenverteilung — agglomeriert.  Nach dem
kontrollierten Einflillvorgang erfolgt eine Wéarmebehandlung mit dem
Ziel, die Ziehféhigkeit des gefullten Rohrs sicherzustellen und
Restfeuchtigkeit aus dem Fullpulver zu reduzieren. Nach dem Ziehen
kann die Fllldrahtelektrode wie eine Massivdrahtelektrode verkupfert
werden.

Im Gegensatz zu den “formgeschlossenen” Fulldrahtelektroden
weisen ‘“nahtlose” Fulldrahtelektroden somit zusammengefal3t
folgende Vorteile auf, die besonders im rauhen Werftbetrieb und
in einer immer mehr oder weniger feuchten Umgebung zéhlen:

e absolute Unempfindlichkeit der Fullung gegeniber
Feuchtigkeit bei der Lagerung bis zur Verarbeitung oder in
der Produktionsumgebung

e daher kein Nachtrocknen erforderlich, auch nicht nach
Lagerung in feuchter Umgebung

e Mdglichkeit der Vlerkupferung far einen guten elektrischen
Kontakt und gute Gleiteigenschaften in der Drahtfihrung

e hdchste Formstabilitdt fir eine gute Drahtférderbarkeit,
selbst in Drahtvorschubsystemen mit Standard-2-
Rollenantrieb und in  “Push Pull’- Systemen zur
Uberbriickung langer Drahtférderstrecken

e keine Drahttorsion beim SchweiBen, so dass eine exakte,
drallfreie Drahtpositionierung, z.B. beim vollmechanisierten
SchweiBen zuverldssig erreicht wird.

Alle nach  dem  FLUXOFIL-Verfahren  hergestellten
Fulldrahtelektroden weisen heute Wasserstoffgehalte < 5 ml oder
sogar < 3 mi/100g abgeschmolzenem SchweiBgut auf, da sie bei
hohen Temperaturen zwischengegltiht und mit ausgewéhlten
Rohstoffen hergestellt werden. Sie kénnen daher ohne Bedenken
auch zum SchweiBen héherfester Stahlqualitédten ohne Gefahr
wasserstoffinduzierter Kaltrisse eingesetzt werden.

Fiilldrahtelektrodentypen
Flilldrahtelektroden mit rutiler schnell erstarrender Schlacke (P-Typ)

Charakteristische Eigenschaften:
e gute PositionsverschweiBbarkeit  bedingt durch die
Statzwirkung der schnell erstarrenden Schlacke
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e this removes the need for any pulsed current technique
(simpler process set up and low investment requirement)

e fine-droplet metal transfer with good wetting over a
wide range of welding parameters

e smooth, clean weld bead surface

e compact, generally self-detaching slag

e good weld metal toughness properties to -40 °C, due to
micro alloying and in some cases alloying with nickel

e as a general guideline, the maximum wall thickness is
limited to 45 mm

Main areas of application:

Welding of fillet and butt joints in all positions and welding of
butt joints in the vertically-up or horizontal positions on
ceramic backing strips. For all positions, including pipe to pipe
applications, it is also possible to use flux-cored wires with a
rapidly solidifying rutile slag in fully mechanised processes.

Flux-cored wires with a basic slag (B-type)

Characteristic properties:

e excellent mechanical/technological properties of the
weld metal, even at very low temperatures, both in the
as welded condition and following post weld heat
treatment

e completely suitable for root welding due to the medium
to large droplet transfer

e highly resistant to cracking

Main areas of application:

Welded joints exposed to high levels of stress with no
limitation on wall thickness in both the down hand and
horizontal positions. Limited application for welding in
position due to slag fluidity.

Metal-cored wires (M - type)

Characteristic properties:

e higher level of current-carrying capacity in comparison
with solid-wire electrodes, resulting in higher deposition
rates

e material transfer mode is very fine droplets in the spray
arc range (from approx. 160 A for 1.2 mm diameter wire)

e fine ripple finish, slag-free surface on the weld bead with
easily removable silicate islands

e wide, stable spray arc range with excellent wetting
properties ==> reliable fusion and penetration

e suitable for welding in root runs and in positional
applications

Main areas of application:

Welding in the down hand and horizontal positions with high
deposition rates at high welding speeds. Suitable for multi-
pass welding without the need for intermediate cleaning, this
type of cored wire is used in automated welding applications.

WELDING PROCEDURES

Partially-Mechanised Gas Metal Arc Welding
with Flux-Cored Wires

In shipbuilding, due to the difficult access conditions and
when welding short seams, many welding tasks cannot be
fully mechanised. The development of flux-cored wires has
been concentrated on increasing the speed of the welding

e daher keine Impulsstromtechnik erforderlich (einfache
Prozess-Einstellung und geringer Investitionsbedart)

e feintropfiger Werkstoffliibergang mit guter Benetzung (ber
einen groBen SchweiBparameterbereich

e glatte , saubere Nahtoberfidche

e kompakte, i.A. selbst abhebende Schlacke

e gute SchweiBgutzédhigkeit bis -40 °C durch Legierung mit
Titan, Bor und ggf. Nickel

e allgemeine Richtlinie: maximale Wandstarke 45 mm

Hauptanwendungsgebiete:

SchweiBen von Kehl- und StumpfstoBnahten in allen Positionen
und SchweiBen von StumpfstoBndhten in steigender oder
Querposition auf keramischer Badsicherung. Fur alle
Zwangspositionen inklusive RohrverbindungsschweiBungen
kénnen Fllldrahtelektroden mit schnell erstarrender rutiler
Schlacke vollimechanisiert verarbeitet werden.

Flilldrahtelektroden mit basischer Schlacke (B-Typ)

Charakteristische Eigenschaften:
e ausgezeichnete mechanisch/technologische Eigenschaften
des SchweiBguts (auch bei sehr tiefen Temperaturen), sowohl
im SchweiBzustand als auch nach Wérmebehandlung
e aufgrund des mittel- bis grobtropfigen Werkstoffibergangs
uneingeschrénkt zum WurzelschweilBen geeignet
e hdchste Riss-Sicherheit

Hauptanwendungsgebiete:

Hdherbeanspruchte SchweiBverbindungen ohne Wandicken-
begrenzung in Wannen- und Horizontalposition. Das SchweiBen
in Zwangspostion findet aufgrund der ddnnfilissigen Schlacke
nur bedingt Anwendung.

Metallpulverfiilldrahtelektroden (M-Typ)

Charakteristische Eigenschaften:

e Héhere Strombelastbarkeit im Vergleich zu Massivdraht-
elektroden, woraus héhere  Abschmelzleistungen
resultieren

e sehr feintropfiger Werkstoffliibergang im Sprdhlicht-
bogenbereich (ab ca. 160 A bei @ 1,2 mm)

e feingezeichnete, schlackenfreie Nahtoberfidche mit wenigen
leicht entfernbaren Silikatinseln

e breiter, stabiler  Lichtbogen mit ausgezeichneten
Benetzungseigenschaften ==> sicherer Einbrand

e auch in Wurzellagen und Zwangspositionen verarbeitbar

Hauptanwendungsgebiete:

SchweiBen in Wannen- und Horizontalposition mit hohen
Abschmelzleistungen und daraus resultierenden hohen
SchweiBgeschwindigkeiten. Aufgrund der sehr guten Eignung flir
MehrlagenschweiBung ohne Zwischenreinigung kommt dieser
Typ auch in automatisierten SchweiBprozessen zur Anwendung.

SCHWEIBVERFAHREN

Teilmechanisiertes MetallschutzgasschweiBBen
mit Fiilldrahtelektroden

Im Schiffbau sind wegen der beengten Verhéltnisse im
Sektionsbau und bei kurzen Né&hten nach wie vor viele
SchweiBaufgaben nicht vollmechanisierbar. Die Entwicklung der
Fulldrahtelektroden konzentrierte sich selbstversténdlich auch



process (Fig. 2), however increasing the deposition rate has
not been the sole objective. When welding in position with
rutile flux-cored wires, it remains vitally important for the
welder to be able to control effectively a higher level of
current carrying capacity in the cored wire and a higher
deposition rate through the enhanced weld bead support
given by the freezing characteristic of the rutile slag.

Fig. 2 - Performance data for rutile flux-cored wires used for fillet welding (a = 4mm)
in the vertical-up position

Torch Torch
without weaving with weaving
Wire speed = 8,5 m/min | Wire speed = 5,5 m/min
Welding parameter U=24V u=22V
|=220-250 A 1=180-220 A

Welding speed M N
Gap bridging characteristics good better
(Ft{)z»sri\;t)altmg of tack points good better
Re-melting of similar MAG
tack pointgs good good
Efficiency very high high

Fully-Mechanised Gas Metal Arc Welding
with Flux-Cored Wires

Wherever possible, gas metal arc welding is fully mechanised.
For circular seams, the OERLIKON CITOTRACK OSG 01 MAG
orbital equipment is used. For all other positions, the
OERLIKON CITOTRACK VSG 01 MAG vertical welding
equipment is used. This is preferred for welding the outer
skin of the hull of a ship using a ceramic backing. With its
robustness and flexibility, it is suitable for use in the
production environment of the shipyard. Weighing only 20 kg
including the wire spool (K 200 basket spool weighing 5 kg)
it is easy to handle and can be set up and removed by a
single welder. For similar reasons of weight, the burner
system has an air cooling system. On one side of the joint
there are guide rails secured in place
by magnetic bridges to ensure accurate
guidance. All of the welding parameters,
such as welding current, operating

Comparison:

Fig.3: Performance data for metal-cored wires
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hier auf die Erhéhung der SchweiBgeschwindigkeit (Bild 2), die
jedoch nicht nur auf einer Erhéhung der spezifischen
Abschmelzleistung beruht. Beim SchweiBen in Zwangspositionen
mit rutilen Fllldrahtelektroden ist es vielmehr wichtig, dass eine
hoéhere Strombelastbarkeit des Zusatzwerkstoffs und eine héhere
Abschmelzleistung durch die verbesserte Stltzwirkung der rutilen
Schlacke vom SchweiBer beherrschbar sind.

Bild 2 - Leistungsdaten des FLUXOFIL 14 HD @ 1,2 mm, Schutzgas DIN EN 439
M 21 beim KehlnahtschweiBen (a = 4 mm) in Steigposition

‘ Ungependelte ‘ Gependelte
Brennerfiihrung Brennerfiihrung
vDraht = 8,5 m/min vDraht = 5,5 m/min
SchweiBparameter u=24Vv u=22Vv
1=220-250 A /=180-220 A
SchweiBgeschwindigkeit M »
Spalttiberbriickbarkeit gut besser
%gigggwelﬁen von Heftstellen qut besser
UberschweiBen von artgleichen
WAG Hefttellen gt gut
Wirtschaftlichkeit sehr hoch hoch

Vollmechanisiertes MetallschutzgaschweiBen
mit Flilldrahtelektrode

Wo immer mdglich, wird das MetallschutzgaschweiBen
vollmechanisiert. Bei Rundndhten wird das MAG-Orbitalgerét
CITOTRACK OSG 01 eingesetzt, fir alle anderen Zwangspositionen
eignet sich das MAG-Vertikal-SchweiBgerat CITOTRACK VSG 01.
Bevorzugt wird es zum SchweiBen der AuBenhaut des Schiffskdrpers
auf Keramikunterlage angewanadt. Aufgrund seiner Robustheit und
Flexibilitat ist es fir den rauen Werfteinsatz geeignet. Wegen des
geringen Gewichts von 20 kg einschlieBlich Drahtspule (Korbspule
K 200 mit 5 kg Gewicht) und der Handlichkeit kann es von einem
SchweiBer an- und abgebaut werden. Ebenfalls aus Gewichtsgrinden
besitzt das Brennersystem eine LuftkUhlung. Zur exakten Flhrung
werden auf einer Seite der Naht Flhrungsschienen mittels
Magnetbriicken  befestigt.  Sdmtliche
SchweiBparameter wie  SchweiBstrom,
Arbeitsspannung, Verweilzeit an den Fugen-

DEPOSITION RATE flanken, Pendelhub sowie Pendel- und

d wire vs soli

voltage, dwell time on the sides of the

ABSCHMELZLEISTUNG

Steiggeschwindigkeit  kénnen  fir  jede

joint, oscillation width and speed, can glet
be pre-selected for each welding

100% ED

mit

SchweiBlage auf der Steuerbox vorgewéahit
werden, so dass sich der SchweiBer auf die

stick out: 15 mm

situation on the control box, so that the

.2 FLUXOFIL M8

Prozessbeobachtung konzentrieren und ggf.

welder can concentrate on observing

leichte Korrekturen an den Prozessparametermn

/

the process and making any slight

vornehmen kann. Als Stromquelle wird eine

corrections to the process parameters

Konstantspannung-Gleichstromquelle

which may be required. An OERLIKON

21

2 Solid-wire electrode

CITOMAG 506 eingesetzt. Bei Einsatz von

7

212

Deposition rate (kg/h)
Abschmelzleistung (kg/h)
O 4N W s OO N ®

CITOMAG 506 is used as the constant

basischen oder rutilen Flilldrahtelektroden kann

voltage DC power source. When basic 0 s 100 1%
or rutile flux-cored wires are used,
unlike the situation with solid-wire
electrodes, the use of a pulsed current
technique is unnecessary, thus making

200

250

Welding current | (A/G+) - Stromstérke | (A/G+)

WELDING PARAMETERS FOR METAL-CORED WIRE
SCHWEISSPARAMETER DER FULLDRAHTELEKTRODE

FLUXOFIL M8

im Gegensatz zu Massivdrahtelektroden auf
die Anwendung der Impulslichtbogen-
technik verzichtet werden, so dass das
Verfahren vom SchweiBer insgesamt leicht
zu beherrschen ist.

300 350 400 450

stick out: 15 mm

it easier for the welder to control the 40 \ I

Metallpulverfilldrahtelektroden kommen

procedure when welding. 351 @oarsisn c0)

y

on _—01:2 zum SchweiBen von ein- oder mehrlagigen

30l Mischgasm21
(82% Ar + 18% CO,)

Metal-core wires are used for welding

Verbindungen  ohne  Zwischenlagen-

single or multi-layer welded joints

reinigung zum  Einsatz, wobei sie

25
Shorlarcrangel
15 Transi

without any need for intermediate layer

gleichermaBen fir das SchweiBen von

cleaning and are equally suitable for

Voltage - Spannung (V)
N
o

Kehindhten und StumpfstoBverbindungen

welding fillet seams and butt joints.

o o

geeignet sind. Sie werden bevorzugt in

They are preferred for applications in 0 %0 100 150
the horizontal and down hand
positions with a high deposition rate

200

250

Welding current | (A/G+) - Stromstérke | (A/G+)

Bild 3: Leistungsdaten eines Metallpulverfiilldrahts

300350 400 450 Horizontal- und Wannenposition mit hoher

Abschmelzleistung und entsprechend hoher
SchweiBgeschwindigkeit (Bild 3) verarbeitet.
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and correspondingly high welding speed (Fig. 3). Due to their
good re-ignition properties and smooth arc characteristic,
they are excellent for robotic welding applications.

Electro-Gas Welding with Flux-Cored Wire

Within the fully-mechanised gas metal arc welding
processes, in terms of economy, a special position is
assigned to electro-gas welding (Fig. 4) as the process
operates in the vertical welding
position with a single-pass welding
technique at a high deposition rate.
The weld pool is supported by water-
cooled copper shoes at the front and
rear sides of the plates being welded
and the wire can be guided
perpendicularly into the weld pool from
the top. Work can also be carried out
against a ceramic underlay situated at & power sourca/
the rear side. The process is used with Stromquelle
inert gas, CO., or preferably mixed
gases.

Wire feed rollers /
Drahttransportrollen

Fuilldrahtelektrode

Cooling water holes /
Kuahlwasserbohrung

Work piece / Werkstiick
Micro-alloyed flux-cored wires for
electro-gas welding utilise a basic slag
type and produce good weld metal
toughness properties, despite the high
levels of heat input characteristic of this process. The
problem of overheating and the subsequent poor weld
metal toughness properties therefore does not arise for the
weld metal, however it still continues to affect the coarse-
grained microstructural areas in the base material. For this
reason, the use of thermo-mechanically treated (TM) steels,
which generally display a lower level of susceptibility to heat
input, are recommended.

The electro-gas welding equipment is designed so that the
wire feeder unit, control unit, display instruments and fixing
devices are integrated onto the carriage. The carriage is
guided along a profile rail using a toothed rack, thus
allowing the sliding shoe to be pressed into contact on one
side by means of a pneumatic pressure device. The carriage
is advanced at a set speed, in order to avoid the copper
sliding shoe becoming attached. Fine adjustment of the wire
travel is carried out using an electronic controller measuring
the free end of the wire. This means that the process can be
used with a high degree of process security, eliminating
operator error.

Submerged-Arc Welding with Flux-Cored Wires

Submerged-arc welding remains the classic shipbuilding
process - and the process is difficult to improve in terms of
cost-effectiveness - for welding long fillet seams in the horizontal
position and butt joints in the down hand position. For reasons of
economy, the preferred approach to butt joint welding is single-
sided welding with a single pass for plate up to 15 mm thick or
the 2-run welding technique. However, the latter method
assumes that the large plates involved can be turned over. If,
because of the absence of turning equipment or limited height
within the hall this is not possible, the work is undertaken from
one side using the single-pass technique. With this process,
steps must be taken to ensure relatively tight tolerances within
the root gap over the entire length of the joint by appropriately
securing the plates in place. This requires the plates to be held in

Fig.4: Principle of the Electro-Gas Welding Process

Electrode guide /

v/

Flux-cored wire / Elektrodenfiihrung

Bild 4: Verfahrensprinzip des ElektrogasschweiBens

Aufgrund lhrer guten Wiederziindeigenschaften und des weichen
Lichtbogens sind sie hervorragend flir den Robotereinsatz
geeignet.

ElektrogasschweiBen mit Fiilldrahtelektroden

Unter den vollmechanisierten MetallschutzgasschweiBverfahren
nimmt das ElektrogasgasschweiBen (Bild 4) hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit eine Sonderstellung ein, da das Verfahren
in  senkrechter SchweiBposition in
Einlagentechnik ~ mit  einer  hohen
Abschmelzleistung arbeitet. Das
Schmelzbad wird von wassergekihiten
Kupferschuhen auf der Blechvorder- und
Sliding shos / Gleitschuh Rickseite gehalten und der Draht wird
Arc / Lichtbogen von oben senkrecht auf das Schmelzbad
gefuhrt. Es kann auch gegen eine
Keramikunterlage auf der Rlckseite
Sotited v et gearbeitet werden. Als Gasschutz wird
s Erstarrtes SchweiBgut CO: oder VOrZUgSWeise MiSChgaS
eingesetzt.

Work piece / Werkstiick

Current contact nozzle /
Stromkontaktdise

Inert gas / Schutzgas

Weld pool / SchweiBbad

Water cooling system /

Hessenintng Die mikrolegierten Fuilldrahtelektroden
zum ElektrogasschweiBen haben eine
basische Schlackencharakteristik und
ergeben daher in Verbindung mit
den Mikrolegierungselementen Ti und B
gute SchweiBgutzéhigkeitswerte, auch bei der hohen
Wérmeeinbringung mit diesem Verfahren. Die Problematik der
Uberhitzung und folglich ungiinstiger Zahigkeitseigenschaften
besteht daher nicht fir das SchweiBgut, betrifft aber nach wie
vor die Grobkornzone im Grundwerkstoff. Die Verwendung von
thermomechanisch behandelten Stahlen (TM), die i.A. eine
geringere Uberhitzungsempfindlichkeit aufweisen, ist aus
diesem Grund empfehlenswert!

Das Gerédt zum ElektrogasschweiBen ist so konzipiert, dass
Drahtvorschubeinheit, Steuerung, Anzeigeinstrumente und
Anpresselemente auf dem Fahrwagen integriert sind. Das
Fahrwerk wird auf einer Profilschiene mit Zahnstange gefihrt
und erlaubt damit das einseitige Anpressen des Gleitschuhs
tber eine pneumatische Anpressvorrichtung. Das Fahrwerk wird
mit einer Grundgeschwindigkeit vorgeschoben, so dass ein
Festbacken des Kupfergleitschuhs vermieden wird. Die
Feinabstimmung der Steiggeschwindigkeit erfolgt Uber eine
elektronische Regelung Uber die Messung des freien
Drahtendes. Das Verfahren 145t sich daher mit einer hohen
Prozess-Sicherheit gegen Schweilfehler betreiben.

UnterpulverschweiBen mit Fiilldahtelektroden

Das Unterpulverschweil3en ist nach wie vor das klassische und
auch wirtschaftlich kaum zu Ubertreffende Verfahren im
Schiffbau zum SchweiBen langer Kehinéhte in Horizontalposition
und StumpfstéBen in Wannenposition. Zum StumpfstoBschweiBen
wird aus wirtschaftlichen Grinden das EinseitenschweiBen
einlagig bis zu 15 mm Blechdicke oder das Lage/GegenlageschweiBen
gewdhlt. Das letzere Verfahren setzt allerdings voraus, dass die
groBen Blechsegmente gewendet werden kénnen. Ist dies
aufgrund fehlender Wendeeinrichtungen oder begrenzter
Hallenhéhe nicht mdglich, wird von einer Seite in
Einlagentechnik gearbeitet. Hierzu ist die Einhaltung relativ enger
Toleranzen des Fugespalts tber die gesamte Nahtlénge durch
entsprechende Fixierung der Bleche beim SchweiBen
sicherzustellen. Hierzu missen die Bleche mit starken Magneten
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place by powerful magnets or hydraulic equipment. From the
underside, a flux backing (OP 10 U) is pressed against the root
gap to support the weld pool. If the tolerances in the preparation
of the seam are tight and if any distortion in the plates during
welding can be effectively controlled by the fixing arrangement,
the joint can be reliably welded, leaving a clean underside to the
weld produced. The welding parameters must be carefully
selected to correspond to the welding application and must also
be controlled within tight limits to avoid the possibility of the weld

pool falling through the root gap. In this respect, the two-run der Naht zu

welding technique is considerably less affected by the peripheral

conditions.

Submerged-arc welding with multiple
cored wires, uses a combination of
direct current for the first wire and
alternating current for the following 1-2
welding heads. In order to meet the
strength requirements of the weld
metal, the FMI process (Flux Micro
Injection) is used with micro-alloyed
basic flux-cored wires. The micro-
alloying produces a fine-grained weld
metal in the as welded condition -
despite the high heat input - and this is
without any  subsequent heat
treatment from subsequent layers, as
is the case when multi-layer welding.
When multiple wire welding, only one
flux-cored wire  (type OERLIKON
FLUXOCORD 35.25 ...D) is used,
containing all of the required alloying
elements, in combination  with
unalloyed and correspondingly less
expensive solid wires (type OERLIKON
A 105) - see Fig. 5. A medium-basic
SAW welding flux, OERLIKON OP 122
is used, thus combining good
operating characteristics in the multi-
wire process with good weld
mechanical properties.

Single-Pass One-Sided Welding

This technique is selected where
access is not available for the second

run, or it is not possible to turn the plates. Consideration can
be given to ceramic and Cu strips with flux backing as the
means for securing the weld pool. To ensure reliable
penetration during welding and more favourable welding of
the joint using the square butt weld preparation, the plates
are set in position with a gap of 3 mm. Fig. 6 shows the
process-specific data in respect of joint preparation and
process parameters for plate thicknesses up to 15 mm. The
weld beads are free of any internal or external welding
defects. For all welds, hardness surveys were also carried
out, showing the absolute values to be an average of 200 HV
10, thus representing a regular, non-critical level. For the
impact toughness of the weld metal, apart from the weld
metal composition there are several influencing factors, such
as the number of wire electrodes, plate thickness and type,
weld pool backing and heat input per unit length (of weld). For
the examples in Fig. 6, impact energy > 60 J at -20 °C was
achieved in the weld metal (trials 2 and 3 > 130 J).

Fig.5: Arrangement of wire electrodes and position of the
welding head for submerged-arc welding using the FMI process
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Bild 5: Anordnung der Drahtelektroden und SchweiBkopf-
stellung beim UP-MehrdrahtschweiBen mit dem FMI-Prozel3

kommen Keramik-

es neben der

oder hydraulisch gehalten werden. Von unten wird ein
Pulverkissen (OP 10 U) als Badsicherung gegen den
Wurzelspalt  gepresst.
Nahtvorbereitung gering und ist durch die Fixierung ein Verzug
der Bleche beim Schweilen sicher ausgeschlossen, werden
einwandfreie DurchschweiBungen mit einer sauberen
Nahtunterseite erzeugt.
SchweiBaufgabe abgestimmten SchweiBparameter mdssen
in engen Grenzen gehalten werden, um ein Durchfallen
vermeiden.
Lage/Gegenlageschweilen

gegentiber den angeflihrten Randbedingungen.

Sind die Toleranzen in der

Auch die sorféltig auf die

Demgegentber st das
wesentlich  unempfindlicher

Bei den genannten Verfahren bedient
man sich der UP-MehrdrahtschweiBung
mit einer Kombination aus Gleichstrom
am ersten und Wechselstrom an den
folgenden 1-2 SchweiBkdpfen. Um die
Zahigkeitsanforderungen an das SchweiBgut
zu erfillen, kommt der sog. FMI-Proze3
(Flux Micro Injection) mit TiB-mikrolegierten
Fulldrahtelektroden — mit  basischer
Fullpulvercharakteristik ~ zum  Einsatz.
Durch die Mikrolegierung wird trotz der
hohen Wérmeeinbringung ein feinkdrniges
SchweiBgutgefige im SchweiBzustand,
also ohne eine Wérmenachbehandlung
durch Folgelagen wie beim Mehrlagen-
schweiBen, erzielt. Beim Einsatz mehrerer
Drahtelektroden wird nur eine Fulldraht-
elektrode (Typ FLUXOCORD 35.25 ...D)
eingesetzt, die sdmtliche erforderlichen
Legierungelemente enthédlt und mit
unlegierten und entsprechend preiswerten
Massivdrahtelektroden (Typ OE A 105)
kombiniert wird (s. Bild 5). Als SchweiBpulver
wird ein mittelbasisches SchweiBpulver
des Typs OP 122 verwendet, das gute
SchweiBeigenschaften im Mehrdrahtprozess
mit guten SchweiBgutzdhigkeitswerten
verbindet.

Einlagiges EinseitenschweiBen

Diese Arbeitstechnik wird gewdhilt, falls fir
die Ausfuhrung der Kapp- bzw.

Gegenlage die Zuganglichkeit nicht gegeben ist, oder die Bleche
nicht gewendet werden kdnnen. Als Badsicherungselemente
sowie Cu-Schienen mit Pulverkissen in
Betracht. Mit Rlcksicht auf das sichere DurchschweiBen und
die gtinstigere Nahtausbildung im [-StoB3 ist beim Positionieren
der Bleche ein Luftspalt bis 3 mm vorteilhaft. Bild 6 gibt
Aufschluss Uber die verfahrensspezifischen Daten bezlglich der
Nahtvorbereitung und Prozessparameter bis 15 mm Blechdicke.
Die Néhte sind frei von inneren und &uBeren Schweilfehlern.
Ergénzend wurden bei allen SchweiBungen Hérteuntersuchungen
durchgefihrt, wobei die Absolutwerte im Durchschnitt um 200
HV 10 liegen und damit einem Ublichen, unkritischen Niveau
entsprechen. Fur die Kerbschlagzéhigkeit des SchweiBguts gibt
SchweiBgutlegierung eine Reihe von
Einflussfaktoren wie Anzahl der Drahtelektroden, Blechdicke, -
sorte, Badsicherung und Streckenenergie. Bei den Beispielen in
Bild 6 wurde eine Kerbschlagarbeit > 60 J bei -20 °C im
SchweiBgut erreicht (Versuch 2 und 3 > 130 J).
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Fig. 6 - Process-specific data for single-pass one-sided welding at
s =10 to 15 mm (welding flux OERLIKON OP 122)
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Two-Run Welding Technique

Similar to single-pass one-sided welding, the 2-run welding
technique can be used for plates up to 15 mm using a square
edge butt. In this plate thickness range in each individual
case the decision must be taken in accordance with the
requirements for impact toughness as to which weld
preparation is necessary. What is certain is that as the
proportion of weld filler in the welded joint increases, i.e. as
the degree of dilution is reduced, strength is improved. As a
rule, the prepared angle is 60-80°, depending on the wall
thickness. Suitable joint preparations are both symmetrical
and asymmetrical DY seams. In accordance with the
technological approach, a root face of approximately 6 mm is
recommended. The plates are tack welded right through from
one side using the MIG process. In this way and apart from
clamping, there is also an additional securing effect produced
for the weld pool. The tack welded side is generally welded
last. In Fig. 7, examples of welds on plates of 10 - 20 mm
with FMI / 2-wire and 3-wire variants are shown. Weld
toughness levels of at least 120 J at -20°C were achieved.

Fig. 7 - Process-specific data for the two-run welding technique at
s = 10 to 20mm (welding flux OP 122)
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Bild 6 - Verfahrensspezifische Daten zum einlagigen EinseitenschweiBen
bei s = 10 bis 15 mm (SchweiBpulver: OERLIKON OP 122)
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Lage-Gegenlage-SchweiBen

Vergleichbar der einlagigen EinseitenschweiBung kann die
Lage-Gegenlage-Technik bis etwa 15 mm im [-StoB
angewandt werden. In diesem Blechdickenbereich muss
gemdfB den Anforderungen an die Kerbschlagarbeit fallweise
entschieden werden, ob eine Nahtdffnung erforderlich ist. Es
gilt als sicher, dass mit Zunahme des Zusatzwerkstoffanteils
in der SchweilBnaht, d. h. bei geringerem Aufmischungsgrad,
das Zahigkeitsverhalten verbessert wird. In der Regel betrdgt
der Offnungswinkel in Abhédngigkeit von der Wanddicke 60 - 80°.
Als Fugenvorbereitung eignen sich sowohl symmetrische wie
auch unsymmetrische DY-Néhte. Entsprechend der
gewdhlten Technologie ist ein Steg von ca. 6 mm vorzusehen.
Die Bleche werden einseitig im Schutzgasverfahren
durchgehend geheftet. Dadurch wird neben der Fixierung
eine zusdtzliche Badsicherung geschaffen. Die geheftete
Seite wird i. A. zuletzt geschweif3t. In Bild 7 sind Beispiele von
SchweiBungen an Blechen von 10 - 20 mm mit FMI/2D-,
3D- Varianten gezeigt. Auch hier wurden mindestens 120 J
bei -20°C im SchweiBgut erreicht.

Bild 7 - Verfahrensspezifische Daten zum Lage-Gegenlage-Schweien
bei s = 10 bis 20 mm (SchweiBpulver: OP 122)
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USE OF FLUX-CORED WIRES
WITH REFERENCE TO SELECTED
APPLICATIONS IN SHIPBUILDING

The application of the various welding technologies used
in ship construction with the corresponding welding
consumables is presented in summary form in Fig.8.

Fig.8: Use of flux-cored wires in ship construction

-
-
-
-
L

EINSATZ VON FULL__DRAHTELEKTRODEN
ANHAND AUSGEWAHLTER BEISPIELE IM
SCHIFFBAU

Die Anwendung der verschiedenen SchweiBtechnologien im
Sektionsbau mit den entsprechenden Schweizusatzwerk-
stoffen ist im Uberblick in Bild 8 dargestellt.

r u
% C T T T T T T T T O
\ | I
1 3 2 3 4
Bild 8: Einsatz von Fiilldrahtelektroden im Schiffbau
Area of Application Welding OERLIKON Ere i SchweiBver- OERLIKON-Bezeichnung
Process consumable fahren des SchweiBzusatzwerkstoffs

1. Flat section pre-assembly

> Profile on ship plate assembly |Submerged-arc| FLUXOCORD 31
filet welding on both sides MAG FLUXOFILM 8
FLUXOFIL 19 HD
FLUXOFIL 21 HD

2. Flat section pre-assembly

> Plate joints on one side Submerged-arc| FLUXOCORD 35.25
Submerged-arc-| FLUXOCORD 35.25-2 wire + 1XOE A 105

FMI FLUXOCORD 35.25-3 wire + 2xOE A 105

> Plate joints on both sides Submerged-are| FLUXOCORD 31

(two-run technique)

3. Volume section pre-assembly,
e.g. double-wall section

MAGM | FLUXOFIL 19 HD

> Fillet weld seams in position MAGC | FLUXOFIL 21 HD

4. Section joints, final assembly
MAGM | FLUXOFIL 19 HD
MAGC  |FLUXOFIL 21 HD

EG FLUXOREX EG 35.21
MAGM | FLUXOFIL 20
MAGC  |FLUXOFIL 19 HD

> Outer skin, vertical-up position

> Flat keel, overhead position

Welding flux used: OERLIKON OP 122.

1. Vormontage Fldchensektion

> Profil auf Plattenplan UP FLUXOCORD 31
KehinahtschweiBung beidseitig MAG FLUXOFIL M 8
FLUXOFIL 19 HD
FLUXOFIL 21 HD

2. Vormontage Fldchensektion
> Plattenverbindungen einseitig uP FLUXOCORD 35.25

UP - FMI | FLUXOCORD 35.25-2D + 1 x OE A 105
FLUXOCORD 35.25-3D + 2 x OE A 105

> Plattenverbindungen beidseitig up FLUXOCORD 31
(Lage/Gegenlage)

3. Vormontage Volumensektion
z. B. Doppelbodensektion

MAGM | FLUXOFIL 19 HD

> Kehindhte in Zwangspositionen MAGC | FLUXOFIL 21 HD

4. Endmontage Sektionsstée

MAGM | FLUXOFIL 19 HD
MAGC | FLUXOFIL 21 HD
EG FLUXOREX EG 35.21

> Flachkiel Postion tberkopf MAGM | FLUXOFIL 20

> AuBenhaut Position steigend

MAGC | FLUXOFIL 19 HD

Als SchweiBpulver wurde OERLIKON OP 122 eingesetzt.

Dipl.-Ing. Dirk HAUPT and Dipl.-Ing. (FH) Bernhard SCHLATTER - ALW Germany
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Plasma Welding
Evolutions & Challenges.

In the global range of gas arc welding processes
plasma arc welding (PAW) is the highest density
energy process available. This strong advantage has
been used for square butt
joint applications mainly for
flat panel in shipyard and
pressure vessel fabrication
(stainless steel and nickel base
alloys) for thick plates and
the manufacture of piping.

Key words
e Plasma arc welding,
e Gas Tungsten
Arc Welding dual gas
e Plasma Key hole
e Filler wire,
e Galvanized sheet,
o Austenitic stainless steel,
e Aluminium alloys,
e Shielding gas,
e Orbital welding.

In  microjoining processes,
microplasma also has a
competitive position with laser
beam (LB), electron beam
(EB) low density. Today, the lack of experience and
process understanding resides in 2 areas (very thin sheet
/thin sheet) and thick plates. The solution of these 2
different new challenges will be reached by understanding,
modelling, prediction and visualisation with dedicated
testing for a new torch concept and process monitoring.

A SHORT HISTORY OF THE PLASMA ARC
WELDING PROCESS:

In 1922,Gerdien and Lotz successfully focused an arc between
2 carbon electrodes via one water vortex. However the first
plasma gas configuration could not be integrated for the
plasma welding of metallic materials.

In 1954, Weiss and Peters developed the torch prototype
based on the first experience of the TIG process.

With the first US patent written by Union Carbide, equipment
was launched for cutting in 1959, overlaying in 1961 and for
welding in 1963. In parallel development started in France in
1957 with a French patent 72.23.929 (Air Liquide) in 1973.

It is interesting to note in the literature, the 3 main steps in the
development of PAW:

1973-1975: plasma process understanding, characterisation
and keyhole stability conditions and in parallel the first
preliminary applications [Ref 1 to 7],

1981-1986: plasma process understanding of molten pool
movement and industrial applications in pressure vessel
manufacturing, first NASA development in VPPA of aluminium
and trials in orbital welding [Ref 8 to 12],

1998-1999: observations of the keyhole and industrial
equipment for the plasma welding of aluminium (basics of the
NASA program in 1984) [Ref 13 to 22], and the modelling of
the plasma and some plasma adaptations for new
applications in 2002-2007 [Ref 22 to 27].

Neue Wege
und Herausforderungen
beim Plasmaschweil3en .

Von allen LichtbogenschweiBverfahren weist das Plasmalicht-
bogenschweiBen die gréBte Energiedichte auf. Aufgrund
dieses Vorteils wird es zum Schweilen von [-StéBen eingesetzt
und zwar hauptséchlich in der Druckbehélterfertigung (Cr-Ni
Schliisselwérter ~ Und Nickel-Basis-Legierungen) sowie
e Plasma - SchweiBen  Im Rohrleitungsbau und fir Flach-
* WIG - SchweiBen paneele im Schiffoau. Vorteile bieten
* Dualgas sich dabei einerseits durch das
’ f’/\a/:%ir—e\gt/ch/och VerschweiBen von StumpfstéBen
o SchweiBzusatz gréBerer Blechstdrken und das
* \Verzinkte Bleche Erreichen einer hohen metallur-

e Austenitischer CriNi - gischen Giite der Naht.
Stahl
o Aluminiumlegierungen FUr niedrige Materialstérken steht

e Schutzgas das MikroplasmaschweiBen auch

* OrbitalschweiBe im Wettbewerb zum Laserstrahl-
und ElektronenstrahlschweiBen mit niedriger Energie. Heute
wird bei diesen Verfahren vornehmlich an der Anwendung sehr
ddnner und sehr dicker Bleche geforscht. Diese beiden
Herausforderungen werden mit Untersuchungen fir ein
besseres Verstandnis des Verfahrens, Verfahrenssimulationen,
neue Brennerkonzepte und Verfahrensiiberwachung angegangen.

GESCHICHTE DES
PLASMALICHTBOGENSCHWEIBENS

Im Jahre 1922 gelang es Gerdien und Lotz mittels eines Wasservortex
einen fokussierten Lichtbogen zwischen zwei Kohleelektroden zu
erzeugen. Aber diese erste Plasmagaskonfiguration konnte nicht fir das
PlasmaschweiBen von Metallwerkstoffen eingesetzt werden.

1954 entwickelten Weiss und Peters den Prototyp eines Brenners, der auf
den ersten Erfahrungen mit dem WIG-SchweiBen beruhte.

Unter dem ersten Patent von Union Carbide in den USA wurden 1959
Schneidanlagen, 1961 Anlagen zum Auftragen und 1963 SchweiBanlagen
auf den Markt gebracht. Parallel dazu begannen 1957 in Frankreich
Entwicklungen, die 1973 in ein franzésisches Patent 72.28.929 (AL)
mundeten.

Es ist interessant, dass es in der Fachliteratur 3 Hauptphasen in der
Entwicklung des PlasmalichtbogenschweiBens gibt:

1973-1975: Plasmaverfahren mit Beschreibung der Bedingungen fur die
Stichlochstabilitét sowie diie ersten Anwendungen. [Ref 1 to 7].
1981-1986: Plasmaverfahren mit Bewegungen des SchweiBbades und
industriellen Anwendungen bei der Druckbehélterfertigung. Erste NASA
Entwicklung zum Plasma-WechselstromschweiBBen von Aluminium und
Versuche mit dem OrbitalschweiBen. [Ref 8 to 12].

1998-1999: Beobachtungen des Stichlochs und Industrieaniagen zum
Plasmaschweien von Aluminium (Grundlagen der NASA 1984) [Ref 13
to 22] und 2002-2007 Plasmamodelle und Plasmaanpassungen zur
Umsetzung neuer Anwendungen [Ref 22 to 27].
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CURRENT APPLICATIONS
OF PLASMA ARC
WELDING

1. Based on the typical performance
recorded in Table1, the main applications
in pressure vessel and piping concern
carbon steels and stainless steels which
require:

- Welding speed and flexibility in
square butt joint preparations (see
Table1 and Fig.2),

- X-Ray soundness of the butt welds,

- Satisfactory  mechanical  properties
[except impact testing at low
temperatures |.

Arc constriction is improved by an
increase of plasma gas flow and current
but is originally initiated by the plasma
nozzle where the configuration is adapted
to the thickness to be welded (Table.1):
Range A is the area of microplasma
microTIG and TIG

Range B: Plasma in melt in mode and
key hole mode & Dual TIG in both modes
Range C and D: Plasma keyhole mode
mainly.

In Fig.1, different TIG and Plasma curves
are shown, Dual TIG keyhole has
attractive welding speed performance
(higher than Plasma keyhole in the range
3 to 7mm, but limited in the flat position
due to the important cross section of the
molten pool (gravity effect).

Table 1: Comparative performance Welding speed vs
Thickness of TIG, Dual TIG Dual TIG keyhole and Plasma
keyhole single torch. Material: austenitic stainless steel

Comparative performance of TIG and PLASMA processes
Vergleich WIG-Pasma

3
8

——TIG Ar
-« TIG Ar 2% H,
#* TIG Dual Gas
~=— TIG Dual Gas (keyhole) |-
% PLASMA (keyhole)

60

40

30

»
8

3

[ )
T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Thicknesses welded (mm) - Blechdicke (mm)

Welding speed - SchweiBgeschwindigkeit (cm/min)
3

°
°

Tabelle 1: Gegentiberstellung von SchweiBgeschwindigkeit
und Wandstérken beim WIG- / WIG - Dualgas- / -WIG-
Dualgas-Stichloch und Plasmastichlochverfahren mit einem
Brenner. Grundwerkstoff: austenitischer rostfreier Stahl

Fig.1: Plasma nozzle configuration and electrode set up

for a range of material thicknesses
Is s
— d d d I
v v v v
3-6 6-10 12

Thickness - Dicke (mm) 08-3
d (mm) 25 3(+-05)

Electrode stickout Is -
Elektroden Stickout (mm)

Welding mode - Prozessart meltin

3.8 (+0.2)

<=0 0(+1,-2) [15(+05,-1)| 1.7(-0.1)

keyhole keyhole keyhole

Bild 1: Plasmadtsen
und Elektroden-Aufbau nach Materialstdrke

Fig.2: Gap and misalignment tolerances for
stainless steel in plasma single pass, flat position
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Bild 2: Luftspalt- und Versatztoleranz bei rostfreiem Stahl
beim Einlagen-PlasmaschweiBverfahren in flacher Position
|

Table 2: Typical parameters plasma keyhole, welding a butt joint in the flat position (austenitic stainless steel)

i We

DERZEITIGE ANWENDUNGEN
DES PLASMALICHTBOGEN-
SCHWEIBENS

1. Verfahrensgrundlagen und allgemeine
Anwendungen. In Tabelle 1 sind die
allgemein erreichbaren Prozessleistungen
in Form der SchweiBgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit der Blechstarken dargestellt.
Diese Werte entsprechen weit verbreiteten
Anwendungen von [-StéBen im Druck-
behéalterbau und Rohrfertigung aus
Kohlenstoffstahl und rostfreiem Stabhl.
Dabei sind 3 Kriterien besonders wichtig:
- SchweiBgeschwindigkeit und Flexibilitat
bei der I-StoB-Nahtvorbereitung (siehe
Tabellen 1 und Bild 2),
- Réntgensicherheit der StumpfstdBe
- gute mechanische Eigenschaften [mit
Ausnahme der Kerbschlagzéhigkeit bei
niedrigeren Temperaturen].

Die obenstehende Tabelle ist in drei Bereiche
A, Bund C eingeteilt die den unterschiedlichen
Verfahrensvarianten entsprechen

Bereich A: Mikroplasma, Mikro-WIG und WIG
Bereich B: Plasma im “melt in”- und
Stichlochverfahren, Dualgas WIG

Bereich C und D: Plasmastichloch-Verfahren

Das Dualgas-WIG-Stichloch-Verfahren bietet
attraktive Ergebnisse in Hinblick auf die
Geschwindigkeit (Ws) (hbher als beim Plasma-
stichlochverfahren im Bereich 3 bis 7 mm),
ist allerdings durch den groBen Querschnitt
des SchweiBbades (Schwerkrafteffekt) auf
den Einsatz in Wannenlage beschrankt.

Die Lichtbogeneinschntirung wird durch die
Erhdhung des Plasmagasflusses und der
Stromstérke erreicht, geht aber urspringlich
von der Plasmadise
aus, deren Konfiguration

The feed back o hwaiBenal
of these industrial Thick | PI I Electricgl parameter FiIIer‘wire Plasma Gas Annular Gas von er, 2usc W?’ e,n 'en
o 1o -asimaliozze SchweiBparameter SchweiBdraht Plasmagas AuBeres Gas Blechdicke abhéngig ist.

activities  allowed  |REUEKUEIES V (V) | Ws (cm/min)| o.d |Wfs (m/min) Flow (Vmin) TGl (Tabele 1):

the appreciation of 2 110 26 65 1 0.6 Ar 2-3 ArH: 15 ) )
3 130150 | 2527 | 4550 | 1 06 A | 3545 |AR| 20 Die Erfahrungen in

the robustness of 4 2500 [150.170 | 28 % 2] 06 Ar 5 |[AH | 20 industriellen  Anwen-

PAW  Fig.2 (gap 5 180 30 % 12| 06 Ar 5 | AR | 20 dungen belegen die

and misalignmeﬂt) 6 180 30 35 12 0.6 Ar 6 Ar H 20 weitaus gdeere
6 . 250 26 45 12 0.6 Ar 8 Ar He 25

which is  more 8 2.5 conv-dv 280 30 30 10 06 Ar 10 ArHe 25 Toleranzféhigkeit und

attractive than the 0| e comay 220 29 8 | 12] 10 Ar 0| Ar| 2% Robustheit beziglich
2 | - 20 | 2 8 12| 18 | A | 10 [AR| 2 des maximal méglichen

high energy density
beam LB and EB.

This table of data
and Fig.2 prove the
process adaptability

. . Stérke| Plasmadiise
following the welding

Thick | Plasma nozzle

Tabelle 2: Typische Parameter des PlasmastichlochschweiBens
(StumpfstoB in Wannenlage auf austenitischem CrNNi-Stahl)

Filler wire
SchweiBdraht

Electrical parameter
SchweiBparameter

Table 3: Plasma keyhole welding a butt joint in the horizontal position (austenitic stainless steel)

Plasma Gas
Plasmagas
V (V) | Ws (cm/min)| o.d |Wfs (m/min) | mixes |Flow (I/min)| mixes |Flow (I/min)

Luftspaltes und Ver-
satzes im Vergleich zu
den hochenergetischen
Laserstrahl (LB)- und
Elektronenstrahl (EB)-
Verfahren. Prinzipiell ist
ein Versatz oder Luftspalt

Annular Gas
AuBeres Gas

e 2.5 conv-div 170 28 40 . . Ar 4 Ar 7% Hy 15 .
posmor'\ Ignd also 5 3.0 conv-div 570 T = 2 5 i 35 W H 15 von maxzma/ 10% der
the flexibility, hence 8 2.0 comviv 300 26 24 12 18 Ar 35 A 7%Hl 20 Materialstarke vertretbar.
the applications 8 ) 250 30 26 1.2 0.6 Ar 8 A5%H] 20

for pressure vessel

Tabelle 3: PlasmastichlochschweiBen (StumpfstoB in Querposition austenitischer CrNi Stahl)

Die Daten aus dieser
Tabelle und aus Bild 2
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manufacturing Fig.3 and tank storage
Fig.4.

2. In parallel to the pressure vessel
applications, pipe welding represents
another technical challenge:

- the equipment has to be integrated
into a reduced space between a series
of 2 forming rollers (see Fig.6)

- the welding speed has to be coordinated
with the process forming speed, with the
dedicated torch combination.

- 3 heads are combined with as short an
inter-distance as possible to generate
one common molten pool along the
weld axis, thus optimising the energy
distribution and then increasing the
welding speed (see Table 4).

Generally, each head is a plasma torch
in Dual TIG configuration, in order to
protect the electrode against the
aggressive environment of tube production,
such as the grease and oil used during
the forming stage.

Each electrode has a specific function: the
first electrode is for preheating and to
ensure partial penetration in continuous
tack welding and to maintain the tube
during the full penetration phase by the
2" electrode. Surface finishing is
performed by the 3 electrode, with or
without the addition of a filler wire.

Several  solutions are available

combining 2 or 3 torches

- E16, electrode distance: 16 mm
combination of 3 Dual TIG available
for the thickness range: 0.8 mmto 1.5
mm with the corresponding welding
speed of 6 to 4 m/min

- E25, electrode distance: 25 mm
combination of 3 Dual TIG Dual
available for thickness range: 1.5 mm
to 3.5 mm with the corresponding
welding speed of 4 to 1 m/min

- TIG-Plasma-TIG:  combination  of
plasma keyhole and Dual TIG for the
thickness range 3.5 mm to 8 mm with
the corresponding welding speed of
110 0.5 m/min.

3. Thicknesses over 8mm require a
combination of 2 separate arc processes
or hybrid processes.

Fig.3: Plasma welding in the flat position:
circumferential welding. Chemical pressure vessel
fabrication in austentitic stainless steel, 7 mm thickness

Bild 3: PlasmaschweiBen von Rundnéhten in
Wannenlage zur Herstellung von Druckbehéltern fiir die
chem. Industrie: Austenitischer, rostfreier Stahl 7 mm

Fig.4: Plasma welding in the horizontal position:
food storage tank fabrication in austenitic stainless
steel, 3 mm thickness

Bild 4: Plasmaschwei3en in Querposition zur Herstellung
von Lagerbehéltern fiir die Nahrungsmittelindustrie:
Austenitischer, rostfreier Stahl 3 mm
I
Fig.5: Modification of the energy distribution to
enlarge the molten pool

Energy density on the work piece
Energieverteilung am Werkstiick

K 3K Weld axis
U — Schweifrichtung
1Elektrode 3 Elektroden

Bild 5: Anderung der Energiedichte
zur VergréBerung des Schmelzbades
|
Table 4: Selection of the 2K-3K processes vs
thicknesses and welding speed targeted (stainless steel)

in/min. m./min.

2807 T T T
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Pipe thickness - Rohrwandstérke

:

+PLASMA
+TIG torch assembly

Tabelle 4: Auswahl des 2K-3K Verfahrens nach
Materialstdrke und angestrebter V/s (rostfreier Stahl)

zeigen die Anpassungsféhigkeit des
Verfahrens an die SchweiBposition und
seine Flexibilitat, wodurch Anwendungen im
Druckbehélterbau  (Bild 3) und bei
Lagerbehéltern (Bild 4) mdglich sind.

2. LéngsnahtschweiBen von Rohren mit

speziellen Prozesskdpfen. Parallel zu den

Anwendungen bei Druckbehdltern ist das

RohrieitungsschweiBen eine weitere technische

Herausforderung. Der Verformungsvorgang

des Bandes zum Rohr und das SchweiBen

der Ldngsnaht geschieht hintereinander-
geschaltet auf einer Anlage. Diese Konfiguration
bringt folgende Schwierigkeit mit sich:

- Einbau auf engstem Raum zwischen
2 Reihen Formrollen (siehe Bild 6)

- Die Prozessgeschwindigkeit der Rohrformung
und die SchweiBgeschwindigkeit mussen
exakt bereinstimmen

- 3 Kdpfe mit jeweils einer Elektrode werden
kombiniert (Tri-Kathode), wobei der Abstand
zwischen ihnen so gering wie mdglich
gehalten wird, um entlang der SchweiBachse
nur ein einziges SchweiBbad zu erzeugen.
Dadurch wird die Energieverteilung optimiert
und die SchweiBgeschwindigkeit erhoht.
(siche Tabelle.4).

Im Allgemeinen besteht jeder der 3 Kdpfe
aus einem Plasmabrenner in Dualgas WIG
Konfiguration, um dlie Elektrode problemios
vor aggressiven Einfitissen wie zum Beispiel
Schmierfetten zu schitzen, die beim
Formen verwendet werden.

Dabei hat jede Elektrode eine bestimmte
Funktion:

Die erste Elektrode sorgt fiir das Vorwérmen
und den Teileinbrand beim fortlaufenden
Heften. Die 2. Elektrode sorgt fir das
DurchschweiBen. Die Endbearbeitung der
Oberfidche erfolgt durch die dritte Elektrode
mit oder ohne Zusatzwerkstoff.

Es stehen verschiedene Ldsungen mit 2

oder 3 Brennern zur Verfligung:

- E16: Elektrodenabstand: 16 mm, Kombi-
nation von 3 Dualgas-WIG-Brennern flr
die Stérken: 0,8 mm bis 1,5 mm mit der
entsprechenden SchweiBgeschwindigkeit
von 6 bis 4 m/mn

- E25:  Elektrodenabstand: 25 mm, Kombi-
nation von 3 Dualgas-WIG-Brennermn f(ir
die Stérken: 1,5 mm bis 3,5 mm mit der
entsprechenden SchweiBgeschwindigkeit
von 4 bis 1T m/mn

- WIG-Plasma-WIG: Kombination des Plasma-
stichloch- und Dualgas-WIG-Verfahrens
fir Stérken von 3,5 mm bis 8 mm mit der
entsprechenden SchweiBgeschwindigkeit
von 1 bis 0,5 m/mn.

3. Hybride Verfahren. Ab (ber 8mm machen
die groBen Dicken die Kombination zweier
getrennten Lichtbogenverfahren oder den
Einsatz hybrider Verfahren notwendig.



3 plasma modules E 16 or E 25,
3 Plasmamodule E16 or E25

Today, using the performance of
plasma in the keyhole mode, pipe
manufacturers are able to weld
8-9 mm supported with a single
plasma pass and to fill the
remaining joint with a second high
deposition rate process, such as
TIG hot wire or submerged arc
welding with 600 - 700 A (Fig.7).

Plasma welding of orbital joints
in piping: typical plasma applica-
tions in pressure vessels are not
only the welding of the vessel,
but also the pipe work: joining of
the complete line (Fig.8) or branch
connections made by flange
to tube joints (Fig.9). Both applica-
tions are performed on machined
components: the first section
does not require a filler wire, for
the second, the filler wire is used
to compensate for geometric
irregularities, thicknesses and
misalignment.

If the same advantages of the
plasma are maintained for the
tube and plate :

- reduction of the volume of
the molten pool,

- sufficient support in a single
pass to support high deposition
processes (SAW or GMAW),

the welding of tube requires an

efficient and reliable closure of

the weld (Fig.8 and 9).

This means that it is necessary
to manage simultaneously 7 or 8
parameters (Table 5) mainly the
slope up and slope down
(evanishing) of the keyhole
monitoring, with close control of the
plasma gas and plasma current.

o e
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Welding table | 4
SchweiBtisch |,~-~1"-<

Tricathode position
Tri-Kathode-Position

Tube TRAVEL

Férderrichtung
des Rohres

]

¥

T Position adjustment in the y axis

‘Adjustable
7 feltale

Ei Verstellung der y-Achse
Gap and squeeze

‘Spalt und Anpressdruck

Tube in rollers . 60° .
Rohre zwischen @ “Tommy @
den Rollen Joo’,
(end view) 7S :
) L\ J (
5 T

Bild 6: Einbau Trikathode zwischen den Formrollen

Fig.7: Development of the weld preparation following the evolution
of the plasma torch performance

12 1pas TIG Filling submerged arc
Hot wire ‘ ‘
to
20 6 I Plasma keyhole 9

350 A plasma torch

450 A plasma torch

Bild 7: Entwicklung der Nahtvorbereitung
gemds Leistung des Plasmabrenners

Fig.8: Circular welds of stainless steel pipe in PAW with filler wire to
compensate thickness differences and misalignment (1GR position)
i [E

L
Bild 8: Rundnaht an rostfreiem Stahlrohr im PAW —Verfahren mit Zusatzwerkstoff
zum Ausgleich von Abweichungen in der Materialstarke und Verzug (1GR Position)

Table 5: Monitoring of the keyhole during the closure of the orbital welds

Tabelle 5: Uberwachung des Stichlochs beim SchlieBen der Rundnaht

Fig.9: Circular welds of a stainless steel pipe/flange assembly with gas
trailing shield (1GR position)

Bild 9:Rundnaht an rostfreier Rohr-/Flanschverbindung mit Schutzgas (1GR Position)

Heutzutage sind Rohrhersteller mit
dem Hochleistungsverfahren Plasma-
stichlochschweiBen in der Lage, 8 mm
Stitzen einlagig im Plasmaverfahren
zu schweiBen und die Full-Lagen mit
Verfahren mit hohen Abschmelz-
leistungen wie dem WIG HeiBdraht
oder dem UP-Verfahren mit 600-
700 A auszufihren. (Bild 7) Je gréBer
der Steg der Wurzellage gewahit
werden kann, desto geringer wird
das anschieBend aufzufillende
Nahtvolumen.

Typische Einsatzgebiete flr das
PlasmaschweiBen im Druckbehdl-
terbau sind selbstversténdlich das
SchweiBen der Behélter selbst,
aber auch das SchweiBen von
Rohren und das Verbinden ganzer
Rohrleitungen (Bild 8) oder von
Verbindungsstticken wie Flansch und
Rohr (Bild 9). Beide Anwendungen
werden an fertigbearbeiteten Rohren
ausgefihrt, wobei die erste aufgrund
der Stérke keinen Zusatzwerkstoff
bendtigt, wéhrend bei der zweiten
der Draht die geometrischen
Abweichungen und den Verzug
ausgleichen muss.

Es gelten die bekannten Vorteile

des PlasmaschweiBens:

- geringeres Volumen
SchweiBbads,

- ausreichende Sttitze bei der Wurzel-
schweiBung, um anschlieBend
Verfahren mit hoher Abschmelzleistung
madglich zu machen (UP oder MIG),

des

Die Anwendung des Rohrumfang-
schweiBens verlangt zusétzlich ein effi-
Zientes und sicheres SchlieBen der
Naht (Bilder 8 und 9). Daftir missen 7
oder 8 Parameter gleichzeitig ges-
teuert werden (Tabelle 5): im Wesen-
tlichen sind dies Stromanstieg und
-riickgang, Menge des Plasmagases,
der  Zusatzwerkstoff —und  die
Verfahrbewegung des  Brenners.
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APPLICATION DEVELOPMENT
AND NEW ORIENTATION

The PAW process has proved it’s efficiency and reliability, against
the more traditional processes, as previously described.

It remains to be adapted for new applications, mainly oriented to
the joining of thin sheet.

Thin sheet applications
Evolution of the criteria for thin sheet

Requirements are focussed on the mechanical properties of
the joints, with low distortion and good surface aspect
conditions such as no spatter before a final galvanic
treatment and painting.

A similar approach is required in the food and
pharmaceutical industries where the base material is
austenitic stainless, 1-3 mm thick.

There are common criteria, such as the high quality cosmetic
smooth surface finish, with no spatter and a high level of
cleanliness, required before the passivation treatment.

Applications in the automotive industry are the most represen-
tative in terms of thin sheet applications:
- aluminium alloys for the doors,

- galvanized or electrogalvanized sheet
for the body in white (welding and
brazing), and there are now tentative
development opportunities, which
now open new possibilities.

Fig.10: Tailored blank application:
5182 material 0.8 mm to 1.6 mm thick. Ws 2.5 m/min

> The first application concerns
aluminium tailored blanks Fig.10.

This new application has been

developed by one US company in

Variable Polarity TIG, it is interesting

to note:

- the welding speed is higher than
TIG DC He (DCEN) in single torch

- and, by pulsing the current, a very
smooth  weld and favourable
microstructure for deep forming
capability are attained.

> The second concerns a brazing
technique with the major advantage in
thin sheet assembly applications of
using a low energy, necessary to melt
only the filler wire (Cu alloy with a very low fusion temperature
range) reducing at the same time the heating of the base
material. The positive consequences are the low degradation
of the surface coating (low Zn evaporation) and the low degree
of distortion of the components.
Brazing of galvanized thin sheets is essentially carried out using a
Dual TIG Torch using mainly the hottest TIG arc area in order to
increase the arc stability, driven by the arc energy density (Fig.11).
But this configuration requires one active part of the electrode to
be out of the nozzle, with the risk of air, dust or zinc contami-
nation. In addition, to operate with a short electrode/work piece
distance is difficult to ensure a constant and correct positioning
of the filler wire. It may be more effective to optimise the plasma
configuration in order to enhance the protection of the electrode.

Bild 10: Tailored Blank Anwendung Werkstoff 5182,
0,8 mm bis 1,6 mm - Ws 2,5 m/mn

Fig.11: Plasma Brazing of the galvanized sheet
Oerlikon COPPERFIL CuSi 3

Bild 11: Plasmaldten an galvanisierten
Blechen Oerlikon COPPERFIL CuSi 3

ENTWICKLUNG VON ANWENDUNGEN UND
VERFAHREN

Inzwischen hat das PlasmaschweiBverfahren seine Effizienz und
Zuverigssigkeit nachgewiesen und erflillt dlie beschriebenen traditionellen
Anwendungsbereiche. Es gilt nun, es an neue Anwendungsmdglichkeiten
besonders im Bereich Transport anzupassen, die sich vorwiegend auf
Ddnnblechanwendungen konzentrieren.

Diinnblechanwendungen

Entwicklung der Kriterien bei Diinnblechanwendungen

Der Fahrzeugbau konzentriert sich auf folgende Aspekte:

mechanische Glite der Verbindungen, geringer Verzug, Nahtaussehen

wie zum Beispiel Spritzerfreiheit vor dem abschlieSenden Lackieren.

Wir finden einen dhnlichen Ansatz in der Nahrungsmittel- und Pharma-

industrie Uberwiegend bei austenitischen rostfreien Grundwerkstoffen

in Stérken von 1-3 mm. Hierbei wird besonders auf den dsthetischen

Aspekt einer glatten Oberfldche, auf Spritzerfreiheit und Sauberkeit vor

der Passivierung Wert gelegt.

Wie bereits erwahnt, arbeitet die Automobilindustrie am stérksten mit

Dunnblechanwendungen:

- Aluminiumlegierungen fdr Tdren, Abdeckungen und mitunter
Achskomponenten

- verzinkte Bleche fiir die Karosserie (Fligen durch SchweiBen und Léten)

> Zu nennen sind ebenfalls \ersuchsanwen-
dungen zur Machbarkeit der Fertigung von
“Tailored Blanks” aus Aluminium. (Bild 10).
Bei dieser neuen Anwendung, die von einem
US-Unternehmen als Variable Polarity WIG
bezeichnet wird, sind folgende Punkte
interessant:
- héhere SchweiBgeschwindigkeit als beim
WIG DC SchweiBen unter Helium Schutzgas
- Anwendung von Impulsstrom. Erzielt
werden sehr sanfte Nahtibergédnge und
Flankenanbindungen sowie eine gunstige
Mikrostruktur fir das Tiefziehen

> Eine zweite Mdglichkeit in der Ddnnblech-
verarbeitung ist das Léten mit dem groBen
Vorteil, dass der Energieeintrag zum
Schmelzen des Zusatzwerkstoffes niedrig
ist (Cu Legierungen weisen einen niedrigen
Schmelzpunkt auf). Dadurch wird auch das
Vorwédrmen des Grundwerkstoffs verringert.
Eine positive Auswirkung ist die geringe

Beeintrédchtigung der Beschichtung (geringe Zink-Verdampfung) und

geringerer Verzug an den Komponenten.

Das Ldéten verzinkter Bleche kann mit Dualgas - WIG Brennemn
aurchgefiihrt werden, wobei die Wirkzone im heiesten Bereich des
Lichtbogens liegt, um dessen Stabilitét zu erhéhen (Bild 11).

Aber diese Konfiguration macht es erforderlich, dass sich ein aktiver
Teil der Elekirode auBerhalb der Dise befindet, mit dem damit
einhergehenden Risiko der Verunreinigung durch Luft, Staub oder
Zink. AuBerdem muss mit einem geringen Abstand Werksttick/
Elektrode gearbeitet werden. Dies ist schwierig zu handhaben, wenn
Zusatzwerkstoffe konstant in der richtigen Position gehalten werden
mdussen. Eine effektive Plasmakonfiguration bietet den Vorteil eines
besseren Schutzes der eingertickten Elektrode.



Evolution of the torch concept

The majority of thin sheet fabrication uses robotics, which
requires a specific torch adaptation (oversize, accessibility)
see Table 6, and a supplementary axis for the filler wire
orientation.

The optimisation of energy density and thus a reduced
volume of the molten pool passing through the torch are
important factors in
process selection: micro-
plasma or plasma key-
hole low current level?

thick (mm) &=

0,06 05 1,0 25
' 1
! '

Microplasma

- microplasma torch im-

Table 6: Processes positioning vs thicknesses (stainless steel) and dedicated torches

3,0

! l : Plasma melt-in mode

proves the energy density
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Entwicklung des Brennerkonzepts

Der wesentliche Teil des Dinnblechschweiens erfolgt robotergestiizt.
Dies macht eine spezielle Anpassung des Brenners (BaugroBe,
Zugénglichkeit), sowie eine zusdtzliche Roboterachse fir die
Ausrichtung des SchweiBdrahtes erforderlich.

Wie bereits erwahnt, erfolgen die Optimierung der Energiedichte und
die Verringerung des SchweiBbadvolumens Uber den Brenner und
diie Verfahrensauswabhl: ideal
wére flr diese Materialstédrken
die Méglichkeit des Stichloch-
! schweiBens mit Mikroplasma.
Dies bedeutet im Strom-

60 80 100

bereich von 90 - 100 A den
Einsatz einer sehr effizienten

(increasing the current

Plamsa keyhole

level up to 90-100 A)

i Kihlung der Plasmadise.

with an efficient cooling 20-45A
150 A

of the plasma nozzle

- or plasma, improving
the keyhole stability at
low current levels:
80-100 A.

In this approach, the torch
design has to take into
account the welding of
different grades of materials
and the capability to support the supplementary energy released by
the gas mixes such as ArH. or ArHe, which has consequent and
strong influence on the morphology of the molten pool.

The plasma nozzle in the plasma torch is a main and active
component, which strongly influences the process performance
and, following these new applications, the design will move
towards new plasma arc conditions, a new laminar plasma gas
flow rate and a suitable energy density profile. In this way, a
modelling device is a necessary and an efficient support.

Improvement of the shielding efficiency in dynamic conditions

Gas selection:

Improvement of the shielding efficiency is influenced by the
correct selection of the gas mix, depending on the material
to be welded and the main criteria of the application
(soundness, welding speed, distortion, wetting, colour...).

Table 7 gives a summary of the possible selection for a range
of materials.

Table 7: Gas selection for a range of materials to be welded

aga Pla aga A a a A ere

Ar (ARCAL 1) Ar + 5% H: (ARCAL 15)

Tabelle 6: Verfahrenspositionierung hinsichtlich Blechdicke und verwendeter Brenner

Andererseits wére das An-
wenden des herkémmlichen
Plasmastichlochverfahrens
mit  niedrigeren  Strom-
stérken interessant was
wiederum eine Stabilisierung
des Lichtbogens bei niedrigen
Stromstérken erfordert.

Torch capacity
DC current
100% DC

350 - 450 A

| Automatic torches

1/

Robotic torches

Der Brenneraufbau muss
den Einsatz auf verschie-
denen Werkstofftypen berdicksichtigen und dementsprechend der
erhdhten Wérmebelastung bei der Verwendung von ArH: oder ArHe
Gasgemischen standhalten.

Verbesserung der Schutzgasabdeckung bei héheren
Prozessgeschwindigkeiten

Gasauswabhl:

Die Verbesserung der Schutzgasabdeckung erfolgt tber dlie richtige
Auswahl der Gasgemische in Abhdngigkeit vom zu schweiBenden
Werkstoff und den Hauptkriterien der Anwendung (Aussehen,
Prozessgeschwindigkeit, Verzug, Benetzung, Anlauffarbe...).

Tabelle 7 zeigt eine Zusammenfassung der mdéglichen Gasarten fiir
verschiedene Werkstoffe.

Beim PlasmaschweilBen hat das Plasmagas starken Einfluss auf die
Zlndeigenschaften des Lichtbogens und die Steuerung der
Energiedichte bei der Stabilisierung des Stichloches. Das duBere
Schutzgas muss das Plasma und das SchweiBbad vor Luft und
Verunreinigungen durch die Umgebung schiitzen.

TIG Ba elding

A AufRere e

Ar (ARCAL 1)

Carbon steel mild

()
and micro alloyed Ar + 2.5% He aRoAL 10

Ar + 2.5-5% H: (ARCAL 10 & 15)

Ar (ARCAL 1)

Ar -+ SHe (RCAL 31) Ar + 2.5-5% Hz (ARCAL 10 & 15)

Ar + 2.5% H: (ARCAL 10)

Ar + 8-20% CO:2 (ARCAL 21 & ATAL 54)

ArHe Hz (ARCAL 11)

Austenitic Ar (ARCAL 1)

Ar + 5-10% Hz (ARCAL 15 - NOXAL 4)

Ar (ARCAL 1)

N:
ArHe He (ARcAL 11) N + 5-10% H:

stainless steel Ar (ARCAL 1)
Ar + 2.5% H: (ARCAL 10) Ar + 5% H: (ARCAL 15) Ar + 2.5-10% H: (ARCAL 10-15 & NOXAL 4) Ar + 2.5-10% Ho (ARCAL 10-15 & NOXAL 4)

Nickel & Nickel Ar (ARCAL 1) Ar (ARCAL 1) Ar (ARCAL 1) Ar (ARCAL 1)
Base alloys Ar + 5-7% Ho (ARCAL 15 - NOXAL 4P) Ar + 5-7% Ho (ARCAL 15 - NOXAL 4P) Ar + 5-7% Ho (ARCAL 15 - NOXAL 4P) Ar + 2.5 Hz (ARCAL 10)

. . Ar (ARCAL 1)
_?ie_?;té\;e materal Ar (ARCAL 1) Ar (ARCAL 1) Ar + 5 He (ARCAL 31) Ar (ARCAL 1)

Ar + 20-50-80% HebHe (ARCAL 32-35-37)

- Ar + 5 He (ARCAL 31) Ar (ARCAL 1)

gllgglslnlum &alu Ar (ARCAL 1) Ar + 20% He (ARoAL 1 Ar + 20—50—80%H2e (ARCAL 32-35-37) Ar (ARCAL 1)

Tabelle 7: Gasauswahl nach Werkstoff
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In Plasma welding,
the plasma gas has
a strong influence
on the arc striking
quality, —on the
keyhole morphology
and stability and
the annular has to
protect the plasma
against air and
environmental
contamination and
finally to protect the
molten pool.

Table 8: Influence of the mix composition of the plasma gas on the Ws for 600 and 625

Welding speed - SchweiBgeschwindigkeit (cm/min)

60

50

407

30

20

Alloy 600

+33%

50

1 1

60

50

40 1

30

Welding speed - SchweiBgeschwindigkeit (cm/min)

Alloy 625

44

+46%

52

Nachstehend — wird
ein Beispiel gegeben
fur die Gasauswahl
im Hinblick auf die
Optimierung der
SchweiBgeschwin-
digkeit bei einlagig
gesch-weiBten 600-
und 625- Nickel-
basislegierungen. Nur
der Wasserstoffanteil
im Plasmagas wird
verdndert wobei das
duBere  Schutzgas

0 25 5 7.5 0 25 5 7.5 stets Argon ist. Es
One example of gas % H, in Ar % H, in Ar ist festzustellen, dass
selection driven by the Aloy [ - Annular | e Wire Speed Welding Speed Feat Inpitt die e/ektr/schgﬁ
optimization of welding Legie- Stél:;(e((r;]nn;,)) Gas PIE:iSsTnzgaass U (V) | 1 (A) | DV-Geschwinigkeit | SchweiBgeschwindigkeit| Wérmeinetrag Parameter  anné-
speed is shown for rung Ringgas (cm/min) (cm/min) (kd/cm) hernd gleich bleiben.
600 and 625 alloys, Ar Ar 27 | 200 100 30 108 Entsprechend  wird
by changing only the 600 6 Ar_|Ar+25%H | 283 | 200 100 35 9.7 bei einer Anhebung
plasma gas and Ar | Ar+5%H | 283 | 200 100 40 85 der Geschwindigkeit
retaining argon in the A |Ar+75%H: | 288 200 100 50 69 die Streckenenergie
annular gas. Ar Ar 27 | 200 100 30 108 reduziert.
625 6 A [Ar+2.5%H: | 28.2 | 200 100 38 89

_ Ar | Ar+5%H. | 286200 100 44 78 Mit einem konven-
With  the  same A [A+75%H| 29 [200 100 52 6.7 tionellen  Plasma-
conventional plasma Tabelle 8: Einfluss der Zusammensetzung des Plasmagases auf die maximale brenner liegt die
torch for the same SchweiBgeschwindigkeit bei Nickbasislegierungen (Serie 600 und 625)  Erhéhung der
material the impro- SchweiBgeschwin

vement is an increase of between 33%-
46% in welding speed with a 5% H:
addition in an Ar base. Using a more
powerful torch (SP7), the benefit is
about 66%-73%. At the same time the
wetting and colour are clearly improved.

Gas distribution:

An important development is the
combination of high welding speed
conditions with a small bead size, to
improve the profile, appearance and
colour of the bead surface (free of slag
inclusions and oxides).

One example (Fig.14) shows the
progressive degradation of the surface
of the bead in austenitic stainless steel.

The tests have been carried out with the
same configuration of the torch (nozzle
diameter and profile, same electrode...) in
the welding speed range 0.5 to 2 m/min.

Welding speeds between 1 and 2 m/min
induce disturbances in the shielding

atmosphere and result in air contamination. Consequently, there
is a lack of wetting of the molten pool, with some undercut
combined with a grey colour. These undesirable features at higher
welding speeds, probably require the design of a new gas circuit
in the torch, of the plasma nozzle and mainly the annular nozzle.

Additionally, gas flow modelling in dynamic conditions would
be required for the preliminary definition of the prototype.

Fig.12: Tests with same torch, adapted nozzle
f current and without trailing shield

Bead appearance

Nahtaussehen
Austenitic stainless steel
Austenitischer rostfreier

Stahl

6 mm 440 A - 50 cm/min

Thickness
Stérke

400 A - 60 cm/min

380 A - 80 cm/min

3mm 370 A - 100 cm/min

1.5 mm 250 A - 200 cm/min

Bild 12: Test mit gleichem Brenner, Schutzgasdtise
dem SchweiBstrom angepasst

digkeit (WS) bei 33% - 46% bei Zugabe
von 5% H: in der Ar-Basis. Bei Einsatz
eines stérkeren Brenners (SP7) liegt die
Verbesserung bei ca. 66% - 73%.
Gleichzeitig haben sich die Benetzung
und die Farbe deutlich verbessert.

Gasverteilung:

Ein besonderes Augenmerk gilt bei
Lésungen fur Hochgeschwindigkeits-
schweiBen und kleine Nahte der
Verbesserung des Nahtaussehens und
der Farbe der Nahtoberfldche (keine
Schlackeneinschitisse und Oxide).

Das folgende Beispiel (Bild 14) zeigt die
progressive  Verschlechterung  der
Nahtoberfldche bei  austenitischem
rostfreien Stahl.

Die Tests wurden bei gleicher
Brennerkonfiguration (Ddsendurchmesser,
Profil, gleiche Elektrode) bei einer
SchweiBgeschwindigkeit von 0,5 bis
2 m/min durchgefihrt.

SchweiBgeschwindigkeiten oberhalb von 1 m/min fihren zu
Stérungen in der Schutzatmosphdre. Dadurch entstehen
Benetzungsfehler des SchweiBbads, Einbrandkerben sowie eine
Graufédrbung. Dieser Mangel an Effizienz bei hdheren
SchweiBgeschwindigkeiten macht hdchstwahrscheinlich eine
neue Gestaltung des Gaskreislaufs im Brenner,
Plasmadtise und vor allem in der Ringgasdlse erforderlich.

in der



To increase the PAW performance on thick plates

Leading to the final design of the SP 7
torch, the prototype of the SP 7 was
assessed in a variety of severe
conditions in pipe manufacturing,
welding stainless steel in 7 to 9.5 mm
thicknesses.

During this testing campaign, some
significant improvements were made
using:

e one high H:% gas mix such as
Ar+7%H= (NOXAL3---> NOXAL4
from Air Liquide) not compatible with
the previous plasma torches (SP6 or
equivalent)

e one efficient cooling system for the
nozzle and the torch body

e a nozzle seal design to comply with a
high current density HF environment,
combined with a high integrity
pressurised water performance.

The SP7 model has been also modified
by CTAS to evaluate the feasibility to
weld aluminium alloys in variable polarity.

In parallel, tests performed in 6061
pipe alloys, 11 mm thick in 3G position,
gave satisfactory results with the new
torch prototype dedicated for variable
polarity, Fig.15. Tests performed in
Japan at the JWRI demonstrate that in
the thicker plate in the 3G position, the
upper limit (15mm) is acceptable for
the process in a square butt joint
configuration.

And it shows the open possibilities of
the process for thick plates.

CONCLUSIONS

Two typical and opposite orientations
have been taken to support the new
potential development of the plasma
arc welding process.

Two different methods are possible
for the development of thin sheet
applications:

- A new investigation of micro-plasma:
to maintain a stable arc constricted
at high energy densities at low
and medium currents >50 -100 A
and, with the small size torch, the
flexibility to introduce a filler wire
in similar conditions as used in
the Air Liquide TOPTIG process, for
example.

- A new investigation to improve the
stability of the plasma keyhole at low
current levels: 80-100 A.
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Ausblick - Verbesserung des PlasmaschweiBlens -

Leistung bei dicken Blechen

Table 9: Comparative of the performance of the SP6
and SP7 torches

Comparative performances SP6 /SP7
Vergleich SP6 / SP7
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Tabelle 9: Leistungsvergleich SP6 gegentiber SP7

Fig.13: SP7 customer’s tests in pipe manufacturing
austenitic stainless steel 9.8 mm thick

Build 13: SP7 Kundentest, Rohrherstellung
austenitischer rostfreier Stahl, 9.8 mm

Fig.14: SP7 welding advantages for thick plate or tube
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Bild 14: SP7 \orteile beim
SchweiBen dicker Bleche oder Rohre

Fig.15: VPPA of 6061 pipe 11mm thick, Wire Oerlikon
ALUFIL AISi5 (ER 4043) @ 1.6mm - 450 AC DC power source.
Welding current 300 A Wt: 4 ms Pulse 500 HZ

Cleaning current 350 A Clt: 1 ms

Frequency = 200 Hz

Bild 15: VPPA an 6061 Rohr 11 mm,
Oerlikon ALUFIL AlSi5

d=1,6 mm - 450 AC DC Stromquelle.
SchweiBstrom 300 A, Pulsfrequenz 500 Hz
Reinigungsstrom 350 A, Frequenz 200 Hz

Vor der Vermarktung des SP7 Brenners
erfolgte die Stabilisierung des Prototyps
unter harten Einsatzbedingungen bei der
Rohrherstellung: SerienschweilBung
rostfreier Stahl, 7 bis 9,6mm Stérke.

Bei dieser Testreihe wurden folgende

wesentliche Verbesserungen erzielt:

e Finsatz von Gasgemischen mit hohem
H2 % Anteil wie Ar + 7% H2 (NOXAL3-->
NOXAL4), die mit Vorgdngermodellen
wegen der erhéhten Warmebelastung
nicht kompatibel waren (SP6 oder
andere Wettbewerbsmodelle)

e Fin leistungsfdhiges Kuhlaggregat fiir
Ddse und Brennerkdrper

e Abdichtung des Kuhlkreislaufes in der
Ddse ftir hohe Stréme, HF-Umgebung und
Sicherheit bei hohen Kihlwasserdriicken.

Der SP7 Brenner wurde im CTAS modifiziert,
um die Machbarkeit des Wechselstrom-
schweiBens von Aluminiumlegierungen zu
untersuchen. Bei diesem Verfahren kann die
Amplitude in der positiven und negativen
Halbwelle und das Tastverhdltnis frei gewéhit
werden. Die Schwierigkeit besteht zum einen
in der Stabilitdt des Lichtbogens beim
Wechsel der Polaritat und zum anderen in der
starken Wérmebelastung der Wolframnadel
am Pluspol durch den Elektronenbeschuss.

Tests an 6061 Rohrlegierungen in 11 mm und in
3G Position ergaben zufrieden stellende
Ergebnisse mit dem neuen Brenner Prototyp flir
diie variable Polaritat. Bild 15 und Tests in Japan
JWRI zeigen die akzeptable Obergrenze fir das
Verfahren (15 mm) fir die 3G Position bei
dicken Blechen bei |-StoB-Konfiguration auf.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es wurden 2 typische und einander
gegendberstehende Ausrichtungen fir
Ddnnblech und Dickblechanwendungen
betrachtet, um neue Entwicklungsmdaglich-
keiten des PlasmaschweiBens aufzuzeigen.

Fdr die Weiterentwicklung der Dinnblechan-
wendungen sind folgende Wege zu nennen:

- neue Untersuchungen zum Mikro-
plasmaverfahren mit dem Ziel einen
stabilen Lichtbogen bei hoher Energie-
dichte im niedrigen bis  mittleren
Strombereich > 50 -100 A zu ermdglichen.
Idealerweise wdrde in einem kleinen
Brenner in kompakter Bauform der
Zusatzwerkstoff &hnlich  wie beim
TOPTIG Verfahren eingebracht.

- andererseits  kénnten die bestehenden
Verfahren verbessert werden, um die
Plasmastichlochstabilitit im  niedrigen
Strombereich 80 - 100 A zu gewéhrleisten.
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In both cases, all trials carried out with different kinds of
equipment demonstrate the necessity to improve
significantly the shielding of the molten pool in high speed
welding conditions.

A second orientation concerns thick plate applications.

Some very specific feasibility tests carried out with 2 different
materials, proved the adaptability of the plasma keyhole
welding process in single pass applications in square butt
joints. This approach exceeds the theoretical understanding,
modelling and visualization of the molten pool and it's
morphology and monitoring of the process and a complete
development of the equipment .

Today the corresponding techniques are available and able
to explore the movement of the molten pool in different
welding positions, in order to explain and to evaluate the
main factors and their respective influence.

In conclusion a break through is considered necessary in
terms of the concept and design of a new integrated torch to
meet the challenges of the next generation of applications.

In beiden Féllen ergibt sich bei einer Erhdhung der
SchweilBgeschwindigkeit die Notwendigkeit, den
Schmelzbadschutz beim SchweiBen zu verbessern.

Die zweite Richtung betrifft die Anwendungen bei dicken
Blechen.

Spezifische Machbarkeitsuntersuchungen an verschiedenen
Werkstoffen haben die Anpassungsféhigkeit des Plasma-
stichlochverfahrens beim SchweiBen von einlagigen [-Stof3-
Verbindungen im  Dickenbereich  tGber 10mm  ohne
Nahtvorbereitung gezeigt. Unterstlitzende Techniken durch
Simulation und Visualisierung des Schmelzbades sowie durch
Prozesstiberwachung sind heute verfigbar.

Jean Marie FORTAIN - AIR LIQUIDE CTAS - Welding and Cutting Research Center - 95315 Cergy Pontoise - FRANCE
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