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(54) Schweisszusatzwerkstoff.

(57) Die Erfindung betrifft einen Stahl, gekennzeichnet durch fol- BiSteckgronze] AZuglestakei’
gende chemische Zusammensetzung (Angaben in Gew.-%): -
0.05-0.14 C,

8-13 Cr,

1-2.6 Ni,

0.5-1.9 Mo,

0.5-1.5 Mn,

0.15-0.5 Si,

0.4-02V,

0-0.04 B,

2.1-4.0 Re,

0-0.07 Ta,

0-60 ppm Pd,

Rest Fe und herstellungsbedingte unvermeidbare Verunreini-
gungen. Er lasst sich gut als Schweisszusatzwerkstoff einsetzen
und hat hervorragenden Eigenschaften bei sehr hohen Tempe-
raturen, insbesondere eine gute Zeitstandfestigkeit/Widerstand
gegen Kriechen und eine gute Oxidationsbestandigkeit.

estigkeit [MPa]
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Werkstofftechnik. Sie betrifft einen Schweisszusatzwerkstoff auf der
Basis von Stahl, welcher sich durch eine verbesserte Schmelzféhigkeit beim Schweissen und eine héhere Zeitstandfes-
tigkeit nach dem Erstarren gegenlber bekannten Schweisszusatzwerkstoffen auszeichnet.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, Rotoren von thermischen Strémungsmaschinen, beispielsweise Gasturbinen, aus einzelnen Schei-
ben herzustellen, die dann miteinander verschweisst werden. Dazu wird beispielsweise von der Anmelderin schon seit
Jahrzehnten ein Lichtbogen-Schmelzschweissverfahren/Unterpulver(UP)schweissverfahren eingesetzt.

[0003] Um die Effizienz von Gasturbinen zu erhdhen werden diese u.a. bei extrem hohen Betriebstemperaturen gefahren.
Die Rotoren miissen daher einerseits bei sehr hohen Temperaturen eine hohe Zeitstandfestigkeit und anderseits auch gute
andere mechanische Eigenschaften sowie auch eine gute Oxidationsbesténdigkeit aufweisen. Dies gilt selbstverstandlich
auch fur die Schweissnéhte, Uber welche die Rotorscheiben miteinander verbunden sind.

[0004] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, fiir die UP-Schweissung derartiger Gasturbinenrotoren einen Schweiss-
zusatzwerkstoff mit folgender chemischer Zusammensetzung (Angaben in Gew.-%) zu verwenden:

0.09-0.14 C, max. 0.40 S, max. 1.40 Mn, max. 0.025 P, max. 0.020 S, max. 11.00-12.50 Cr, 2.00-2.60 Ni, 0.95-1.80 Mo,
0.20-0.35 V, 0.020-0.055 N, Rest Eisen.

[0005] Dieser Schweisszusatzwerkstoff ist unter dem Namen SZW 3001-UP bekannt. Er wird als Draht geliefert, wobei die
Zugfestigkeit des Drahtes im Bereich von 700 bis 1200 N/mm2 liegt und die zuléssige Abweichung der Festigkeit innerhalb
einer Charge nicht mehr als +/- 50 N/'mm2 betragen darf. Dieser Schweisszusatzwerkstoff wird gemass Lieferbedingungen
fur UP-Verbindungs- und Auftragsschweissungen verwendet.

[0006] Den hohen Anforderungen moderner Gasturbinen, insbesondere hinsichtlich Hochtemperatureigenschaften, wie
z. B. der Kriech-/Zeitstandfestigkeit, wird dieses Material jedoch nicht mehr in jedem Falle gerecht.

[0007] Aus US 5 906 791 ist ein Bor- und Seltenerdmetallstahl bekannt, welcher zur Herstellung von Turbinenkomponen-
ten eingesetzt wird. Er weist sehr gute physikalische und thermische Eigenschaften auf, z. B. einen hohen Widerstand
gegen Versprodung, Oxidation und Kriechen. Dieser hochlegierte 8-13%-Cr-Stahl enthélt neben dem hohen Chromanteil
u.a. auch noch 0.001-0.04 Gew.-% B, 0.01-2.00 Gew.-% mindestens eines der Elemente Re sowie Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pa
(Edelmetalle der Platingruppe); und ausserdem 0.01-0.50 Gew.-% mindestens eines Seltenerdmetalls, wie z. B. Y, La, C.
Um eine gute Zahigkeit des Stahles zu erzielen wird angestrebt, dass dieser Stahl beispielsweise méglichst nicht mehr als
0.01 Gew.-% Si und 0.05 Gew.-% Mn enthalten soll, da auf diese Weise die Bildung von Segregationen und zweiten Pha-
sen reduziert wird. Die Seltenerdmetalle bewirken im angegebenen Bereich eine Reduzierung der Alterungsversprédung,
einige davon, z.B. La, verringern auch die Bildung von Ausscheidungen. Voraussetzung daflr ist ein niedriges Verunrei-
nigungsniveau. Re und die genannten Metalle der Platingruppe wirken als Mischkristallverfestiger. Letztere verbessern
zusatzlich den Oxidationswiderstand, erhéhen aber nachteilig die Materialkosten.

Darstellung der Erfindung

[0008] Ziel der Erfindung ist es, die genannten Nachteile des Standes der Technik zu vermeiden. Der Erfindung liegt die
Aufgabe zu Grunde, einen hochtemperaturbestandigen Schweisszusatzwerkstoff auf der Basis von Stahl zu entwickeln,
welcher sich durch eine verbesserte Schmelzfahigkeit beim Schweissen und eine héhere Zeitstandfestigkeit nach dem
Erstarren gegenlber bekannten Schweisszusatzwerkstoffen auszeichnet.

[0009] Erfindungsgemass wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass der Stahl folgende chemische Zusammensetzung
(Angaben in Gew.-%) aufweist

0.05-0.14 C,

8-13 Cr,

1-2.6 Ni,

0.5-1.9 Mo,

0.5-1.5 Mn,

0.15-0.5 Si,

0.2-04V,

0-0.04 B,

2.1-4.0 Re,

0-0.07 Ta,

0-max. 60 ppm Pd,

Rest Fe und herstellungsbedingte unvermeidbare Verunreinigungen.

[0010] Im Vergleich zum bisher bekannten und als Schweisszusatzwerkstoff verwendeten Material SZW 3001 zeichnet
sich das erfindungsgemasse Material durch erhdhte Zeitstandfestigkeiten und andere gute relevante mechanische Eigen-
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schaften, sowie eine gute Oxidationsbesténdigkeit aus. Dies ist zurlickzuflihren auf die Kombination der Legierungsbe-
standteile in den angegebenen Bereichen, insbesondere auf die Zugabe von Re im angegebenen Bereich und auf das
zuséatzliche Mikrolegieren mit B und Ta.

[0011] Re ist ein Element, welches in den angegebenen Mengen von 2.1 bis 4.0, vorzugsweise von 3.0 Gew.-%, sehr gut
zur Mischkristallverfestigung beitragt und dadurch zu guten Festigkeitswerten, insbesondere Zeitstandsfestigkeitswerten,
fuhrt.

[0012] B ist ein Element, welches in den angegebenen Mengen bis max. 0.04, vorzugsweise 0.01 Gew.-% die Korngren-
zen verfestigt. Es stabilisiert ausserdem auch die Karbide. Héhere Borgehalte sind kritisch, da diese zu unerwilinschten
Borausscheidungen flihren kénnen, welche einen Versprédungseffekt haben. Das Zusammenspiel von Bor mit den ande-
ren Bestandteilen, insbesondere mit Ta (im Bereich von 0.01-0.07 Gew.-%) fiihrt zu guten Festigkeitswerten, insbesondere
beim Kriechen.

[0013] Der erfindungsgemésse Werkstoff kann bis zu 0.07, bevorzugt 0.01 Gew.- % Ta aufweisen. Ta wirkt als Ausschei-
dungsverfestiger und erhdht die Hochtemperaturfestigkeit. Werden mehr als 0.07 Gew.- % Ta eingestellt, wird dagegen
nachteilig der Oxidationswiderstand verringern.

[0014] Cr ist ein karbidbildendes Element, welches im angegebenen Bereich von 8-13 Gew.-%, vorzugsweise 12 Gew.-%,
die Oxidationsbesténdigkeit erhéht, wobei hthere Werte zu unerwlinschten Ausscheidungen flihren, die nachteilig eine
Versprédung des Materials verursachen.

[0015] Si ist ein Element, welches im angegebenen Bereich von 0.15-0.5 Gew.-%, vorzugsweise 0.3-0.5 Gew.-%, insbe-
sondere 0.4 Gew.-%, daflr sorgt, dass der Stahl eine verbesserte Schmelzfahigkeit aufweist. Bei Verwendung des erfin-
dungsgemassen Stahles als Schweisszusatzwerkstoff wird daher das Schweissgut flissiger und das Schweissen ist ein-
facher durchfiihrbar. Zuséatzlich wird die Oxidationsbestandigkeit erhéht, allerdings wird nachteilig durch die Zugabe von
Si die Bildung von unerwiinschten spréde machenden Phasen in Stahlen verstarkt.

[0016] Mn und Ni sind austenitstabilisierende Elemente, welche in den angegebenen Bereichen (1-2.6 Gew.-% Ni und
0.5-1.5 Gew.-% Mn, vorzugsweise 1 Gew.-% Mn) die Zahigkeit des Stahles erhéhen.

[0017] Mo und V sind ebenfalls Karbidbildner und wirken sich bei Zugabe in den beanspruchten Bereichen (0.5-1.9 Gew.-
% Mo, vorzugsweise 1.7 Gew.-% Mo, 0.2-0.4 Gew.-% V, vorzugsweise 0.35 Gew.-% V) positiv den Oxidationswiderstand
aus.

[0018] Schliesslich kénnen selbst sehr geringe Mengen an Pd (max. 60 ppm, bevorzugt 50 ppm), dazu beitragen, die
Festigkeit zu erhdhen (Pd ist en Mischkristallverfestiger) und die Oxidationsbestandigkeit zu verbessern.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0019] In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 die Streckgrenze und Zugfestigkeit als Balkendiagramme fir die untersuchten Legierungen;
Fig. 2  die Bruchdehnung als Balkendiagramme fiir die untersuchten Legierungen und

Fig. 3  die Bruchzeit bei 600°C/160 MPa als Balkendiagramm flr die untersuchten Legierungen.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung
[0020] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und den Zeichnungen néher erlautert.

[0021] Es wurden die aus dem Stand der Technik bekannte kommerzielle Legierung SZW 3001 und die Versuchslegierun-
gen SZWX1, SZWX2 und SZWX3 untersucht, deren chemische Zusammensetzung in Gew.- % in Tabelle 1 angegeben ist.

Fe Cr Ni Mn Si C Mo \ B Re Ta Pd
SZW 3001 Rest 12 2.3 1 0.4 0.12 1.7 0.35 0 0
SZW X1 Rest 12 2.3 1 0.4 0.12 1.7 0.35 0.01 0.01 0
SZW X2 Rest 12 1 1 0.4 0.12 1.7 0.35 0.01 3 0.01 0
SZW X3 Rest 12 2.3 1 0.4 0.12 1.7 0.35 3 0.01 50 ppm
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Legierungen

[0022] Die erfindungsgemassen Legierungen wurden folgendermassen hergestellt: Sie wurden als Bldcke mit ca. 50 mm
Durchmesser in einem Lichtbogenofen mehrere Male geschmolzen. Anschliessend wurden sie einer Spannungsarmgli-
hung (610 °C/6 hl Ofenabkihlung) unterzogen. Danach wurden Ubliche Zug- und Zeitstandproben daraus hergestellt.

[0023] In Fig. 1 und Fig. 2 sind fiir die vier verschiedenen untersuchten Materialien die Ergebnisse der Zugversuche bei
Raumtemperatur dargestellt.

[0024] Fig. 1 zeigt jeweils die Streckgrenze (waagerechte Schraffur) und Zugfestigkeit (diagonal Schraffur) als Balken-
diagramme. Es ist deutlich erkennbar, dass die erfindungsgemasse Legierung SZWX2 gegeniiber dem bisher benutzten
Schweisszusatzwerkstoff SZW 3001 stark verbesserte Festigkeitswerte aufweist. Die Streckgrenze ist z. B. von 914 auf
970 MPa (Erhéhung um ca. 6 %) und die Zugfestigkeit von 1147 auf 1205 MPa (Erhéhung um ca. 5 %) gestiegen. Dies
ist zurlickzufihren auf das Zusammenspiel der gesamten Legierungselemente im angegebenen Bereich, vor allem aber
auf Zugabe von Re, B und Ta. Die untersuchte Legierung SZWX3 weist gemass Fig. 1 gegeniber der Vergleichslegierung
unveranderte Festigkeitswerte auf, obwohl die Zusammensetzung bezlglich Re-, Ta und Pd-Gehalt stark differiert.

[0025] Fig. 2 zeigt die ermittelten Bruchdehnungswerte. Hier gibt es zwar erwartungsgemass geringflgige Verschlechte-
rungen der Bruchdehnungswerte, insbesondere die Legierung SZWX2 betreffend, gegenliber dem bekannten Stand der
Technik, aber diese machen sich beim vorgesehenen Einsatzzweck des erfindungsgemassen Materials (Schweisszusatz-
werkstoff beim Schweissen von Rotoren) nicht gravierend bemerkbar.

[0026] Fig. 3 zeigt das Zeitstandverhalten. Hier ist die Bruchzeit bei 600°C unter einer Belastung von 160 MPa als Balken-
diagramm fir die untersuchten Materialien dargestellt. Alle untersuchten Legierungen haben vorteilhaft wesentlich besse-
re Zeitstandfestigkeiten als die aus dem Stand der Technik bekannte SZW 3001. Am deutlichsten ist dieser Vorteil bei der
Legierung SZWX2 ausgepragt. Selbst nach Uber 1200 Stunden ist die Probe aus diesem Material noch nicht gebrochen,
wie durch den Pfeil in Fig. 3 verdeutlicht wird.

[0027] Diese sehr guten Eigenschaften werden durch die angegebenen Kombinationen der verschiedenen Legierungs-
elemente erzielt. Insbesondere die Legierung SZWX2 weist eine herausragende Eigenschaftskombination auf, die zum
grossen Teil darauf zurlickzuflihren ist, dass diese Legierung neben den Bestandteilen des aus dem Stand der Technik
bekannten Schweisszusatzwerkstoffes SZW 3001 zusétzlich einerseits noch 3 Gew.-% Re und andererseits 0.01 Gew.-%
B enthalt. Das Rhenium wirkt hier als ein sehr guter Mischkristallverfestiger, wahrend Bor die Karbide stabilisiert und ihre
Vergréberung reduziert. Beide Mechanismen verbessern die Zeitstandfestigkeit des Schweissgutes.

[0028] Alle untersuchten Materialien zeichnen sich durch eine sehr gute Schmelzfahigkeit aus. Bei Verwendung des er-
findungsgemassen Stahles als Schweisszusatzwerkstoff wird daher das Schweissgut flissiger und das Schweissen ist
einfacher durchfiihrbar. Zuséatzlich ist vorteilhaft eine erhéhte Oxidationsbestandigkeit vorhanden. Daher wird der erfin-
dungsgemésse Werkstoff bevorzugt zum Schweissen von Gasturbinenrotoren eingesetzt.

[0029] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die beschriebenen Ausfihrungsbeispiele beschrankt.

Patentanspriiche

1. Stahl gekennzeichnet durch folgende chemische Zusammensetzung (Angaben in Gew.- %):
0.05-0.14 C,
8-13 Cr,
1-2.6 Ni,
0.5-1.9 Mo,
0.5-1.5 Mn,
0.15-0.5 S,
0.2-0.4V,
0-0.04 B,
2.1-4.0 Re,
0-0.07 Ta,
0-max. 60 ppm Pd,
Rest Fe und herstellungsbedingte unvermeidbare Verunreinigungen.

Stahl nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 0.10-0.14, vorzugsweise 0.12 Gew.-% C.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 2, gekennzeichnet durch 12 Gew.-% Cr.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 1-2.3 Gew.-% Ni.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch 1 Gew.-% Mn.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch 0.3-0.5, vorzugsweise 0.4 Gew.-% Si.
Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet durch 1.7 Gew.-% Mo.
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Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch 3.0 Gew.-% Re.
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11.
12.
13.
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Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch 0.005-0.2, vorzugsweise 0.01 Gew.-% B.
Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 9; gekennzeichnet durch 50 ppm Pd.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 10, gekennzeichnet durch 0.35 Gew.-% V.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 11, gekennzeichnet durch 0.01 Gew.-% Ta.

Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass er als Schweisszusatzwerkstoff, insbeson-
dere zum Schweissen von Gasturbinenrotoren, verwendet wird.
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