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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Auftreten schweilbedingter Heildrisse vom Typ
Ductility Dip Cracking (DDC) im warmebeeinflussten Grundwerkstoffgefiige von Nickel-
Basislegierungen. Die Literaturauswertung zeigt, dass sich die meisten Untersuchungen zum
Ductility Dip Cracking beim Schweilfen mit dem Rissauftreten im hoch nickelhaltigen,
wiedererwdrmten Mehrlagenschweilgut beschéftigen. Die dem Rissphdnomen zugrunde
liegenden Mechanismen und die eine Rissentstehung bedingenden metallurgischen und thermo-
mechanischen Zusammenhange sind jedoch bis heute nur unzureichend beschrieben und werden
zum Teil kontrovers diskutiert. Nahezu ungeklart ist das Rissgeschehen im warmebeeinflussten
Grundwerkstoffgefige beim Schweillen von Nickel-Basislegierungen. Im Hinblick auf die
bestehenden Unsicherheiten zu den Auswirkungen der haufig mikroskopisch auftretenden Risse
auf die Lebensdauer geschweifiter Komponenten ist die Bewertung und Quantifizierung von
Ductility Dip Cracking in der Warmeeinflusszone der Grundwerkstoffe jedoch von groRem
Interesse. Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es daher das Auftreten von Ductility Dip
Cracking im  warmebeeinflussten  Grundwerkstoffgefige  von  Nickel-Basislegierungen
ph&nomenologisch zu beschreiben und dessen Ursachen unter Berlicksichtigung wesentlicher
metallurgischer und thermo-mechanischer Aspekte der Rissentstehung zu ermitteln.

Die Bestandigkeit gegenuber dem Auftreten von Ductility Dip Cracking wird fur eine Auswahl
typischer Vertreter von Nickel-Basislegierungen mit dem PVR- und STF-Test bewertet. Die beiden
fremdbeanspruchten Heilrissprifverfahren erlauben es, das Rissauftreten unter grundlegend
voneinander abweichenden Prifprinzipien zu analysieren und unterschiedliche Heil¥risskriterien
zur qualitativen und quantitativen Bewertung heranzuziehen. Vor dem Hintergrund der
Bestimmung metallurgischer Faktoren der Rissentstehung werden gezielt mikrostrukturelle
Unterschiede hinsichtlich KorngréRe sowie Menge und Verteilung von Karbidausscheidungen im
Grundwerkstoffgeflige der Nickel-Basislegierung NiCr15Fe erzeugt und der Einfluss auf das
Rissauftreten im PVR- und STF-Test geprift. Die Charakterisierung des Auftretens und der
Morphologie des Ductility Dip Cracking in den PVR- und STF-Proben erfolgt licht- und
rasterelektronenmikroskopisch anhand metallographischer Schliffe und der fraktographischen
Analyse von Bruchflachen. Zum Nachweis von Rissen im Werkstoffinneren der HeiRrissproben
wird zusétzlich eine hochauflésende Durchstrahlungsprifung herangezogen. Eine numerische
Simulation dient der Beschreibung und Quantifizierung der lokalen Werkstoffbelastungen im PVR-
Test infolge schweillbedingter thermo-mechanischer Effekte und der externen mechanischen
Zugbeanspruchung. Aus dem Abgleich mit experimentellen Daten werden erstmals lokale
risskritische Bedingungen fir die Entstehung von Ductility Dip Cracking in der Warmeeinflusszone
der PVR-Prufraupe ermittelt, die fur eine Analyse der quantitativen und qualitativen
Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der im PVR- und STF-Test verwendeten HeiRrisskriterien
herangezogen werden. AbschlieRend werden die experimentell und numerisch ermittelten
Ergebnisse zum Ductility Dip Cracking im warmebeeinflussten Grundwerkstoffgefiige im Hinblick
auf die dem Rissph&nomen zugrunde liegenden Mechanismen und die kritischen Bedingungen
der Rissentstehung diskutiert und bewertet.






ABSTRACT

This work presents new insight on the high temperature, solid-state phenomenon of ductility-dip
cracking (DDC) in the base metal heat-affected zone of wrought nickel base alloys. Susceptibility
to ductility-dip cracking of reheated nickel base weld metal has been studied extensively in the last
two decades. As a result, new filler metals with a substantially improved ductility-dip cracking re-
sistance have been developed. However, a clear understanding of the exact mechanisms of the
ductility-dip cracking phenomenon remains somewhat elusive. The contributing metallurgical and
thermo-mechanical factors are still a controversial issue. Little is reported on the susceptibility to
ductility-dip cracking of the heat-affected base metal material when welding nickel base alloys.
However, considering the degree of uncertainty associated with the impact of micro cracking on
the durability of welded components, the evaluation and quantification of base metal heat-affected
zone ductility-dip cracking in nickel base alloys is of particular interest. The objective of this re-
search was to study the ductility-dip cracking phenomenon in the base metal heat-affected zone of
nickel base alloys in order to gain a better understanding of the underlying mechanisms consider-
ing both metallurgical and thermo-mechanical aspects.

The ductility-dip cracking susceptibility of a range of widely used nickel base alloys was evaluated
using the programmable deformation crack (PVR) test and the strain-to-fracture (STF) test. Both
weldability testing techniques are externally loaded hot cracking tests, which allow for analyzing
the occurrence of ductility-dip cracking at a substantial different test concept using different crack-
ing criteria for quantitative and qualitative evaluation of cracking susceptibility. Metallurgical factors
determining susceptibility to ductility-dip cracking were particularly addressed by variations in grain
size and grain boundary microstructure (distribution and amount of carbide precipitation) in base
metal NiCr15Fe-type alloy 600. Characterization of the occurrence and morphology of ductility-dip
cracking was done by optical light microscopy and scanning electron microscopy (SEM) analyzing
cross sections and fracture surfaces in PVR and STF samples. An attempt was made to use nano-
scale X-ray computed tomography (CT) for internal crack detection. Finite element analysis (FEM)
was conducted in order to describe and quantify local thermo-mechanical loads in the base metal
heat-affected zone during PVR testing, which result from welding induced strain as well as from
the external mechanical loading. Based on experimental data critical thermo-mechanical aspects
of the formation of ductility-dip cracking in the heat-affected zone during PVR testing were deter-
mined for the first time. Besides, the numerical results were used to analyze the comparability and
the transferability of the different cracking criteria used in the PVR and STF test. Finally, the exper-
imental and numerical results on ductility-dip cracking susceptibility in the base metal heat-affected
zone of nickel base alloys were discussed in terms of the underlying mechanisms and the critical
conditions for the formation of ductility-dip cracking.
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