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1 Einleitung

Nichtrostende Duplexstdhle stellen eine Stahlgruppe
dar, die hohe Korrosionsbestidndigkeit mit hoher
Festigkeit und guter Verarbeitbarkeit vereint. Ihre
physikalischen Eigenschaften liegen zwischen jenen
der austenitischen und der ferritischen Sorten, in der
Tendenz jedoch nd@her an denen von Ferriten und Bau-
stédhlen. Die Bestandigkeit gegen chloridinduzierte
Loch- und Spaltkorrosion ist abhéngig vom Chrom-,
Molybdan-, Wolfram- und Stickstoffgehalt. Sie ist
haufig vergleichbar mit jener der Sorte EN 1.4401
(AISI 316), kann aber auch oberhalb der von meer-
wasserbesténdigen Sorten wie z.B. den 6 %-Mo-Aus-
teniten liegen. Allen Duplexstéhlen ist gemeinsam,

Briicke aus nichtrostendem Duplexstahl in Stockholm, Schweden (Quelle: OQutokumpu)

dass ihre Bestdndigkeit gegen chloridinduzierte
Spannungsrisskorrosion deutlich héher ist als die
der Nickelaustenite (d.h. der AISI-300er-Familie).
Auch ihre Festigkeit ist deutlich hoher als im Falle
der Austenite bei gleichzeitig guter Duktilitat und
Zahigkeit.

Hinsichtlich der Verarbeitung gibt es viele Gemein-
samkeiten zwischen austenitischen und Duplex-
Sorten, allerdings auch bedeutende Unterschiede.
Der hohe Legierungsgehalt und die hohe Festigkeit
der Duplex-Stéhle machen es erforderlich, die Ver-
arbeitungstechniken anzupassen. Der vorliegende
Leitfaden wendet sich an Verarbeiter bzw. Nutzer mit
Ergebnisverantwortung fiir die Verarbeitung. Er bietet
praktische Informationen fiir die erfolgreiche Arbeit
mit nichtrostenden Duplexstéhlen. Vorherige Erfah-
rung in der Verarbeitung nichtrostender Stahle wird
vorausgesetzt. Vergleiche beziehen sich zumeist auf
Stahle der AISI-300er-Serie bzw. Kohlenstoffstahl.

Die Verarbeitung nichtrostender Duplexstihle unter-
scheidet sich von derjenigen anderer nichtrostender
Stahle, ist aber nicht schwierig.



2 Geschichte der nichtrostenden Duplexstahle

Nichtrostende Duplexstdhle, also Sorten mit anné-
hernd gleichen Gefiigeanteilen von Austenit und Fer-
rit, gibt es seit rund 80 Jahren. Die friihesten Sorten
enthielten Chrom, Nickel und Molybdén. Die ersten
Duplex-Knetlegierungen wurden 1930 in Schweden
hergestellt und in der Celluloseproduktion nach dem
Sulfitverfahren eingesetzt. Sie sollten das Problem
der interkristallinen Korrosion losen, das bei den frii-
hen, hochkohlenstoffhaltigen austenitischen Sorten
auftrat. Duplex-Stahlguss wurde 1930 in Finnland
hergestellt. 1936 wurde in Frankreich das Patent fiir
einen Vorlaufer des spateren Uranus 50 erteilt. Der
Stahl AISI 329 (heute EN 1.4460) biirgerte sich nach
dem Zweiten Weltkrieg ein und wurde vielfach fir
Wérmetauscherrohre bei Prozessen eingesetzt, bei
denen Salpetersdure verwendet wurde. Eine der ers-
ten Sorten, die speziell im Hinblick auf verbesserte
Bestdndigkeit gegen Spannungsrisskorrosion (SRK)
entwickelt wurde, hieB 3RE60. In den darauf folgen-
den Jahren wurden nichtrostende Duplexsorten so-
wohl als Walz- wie auch als Gusslegierungen in zahl-
reichen industriellen Anwendungen, z.B. Behéltern,
Wérmetauschern und Pumpen, eingesetzt.

Diese Duplex-Stdhle der ersten Generation wiesen
bereits vorteilhafte Eigenschaften auf, hatten jedoch
im geschweiBten Zustand ihre Grenzen. In der Warme-
einflusszone (WEZ) war ihre Z&higkeit wegen eines
zu hohen Ferritanteils begrenzt und auch die Korrosi-
onsbestandigkeit war deutlich geringer als im Grund-
werkstoff. Dadurch war das Einsatzgebiet dieser frii-
hen Duplexstéhle auf ungeschweiBte Teile und damit
auf wenige, spezielle Anwendungen beschrankt. 1968
eroffnete die Entwicklung des AOD- (argon oxygen
decarburization-) Prozesses die Mdglichkeit, eine
ganze Bandbreite neuer nichtrostender Stahle herzu-
stellen. Zu den Fortschritten, die mit dem AOD-Pro-
zess moglich wurden, gehorte auch das gezielte Hin-
zulegieren von Stickstoff. Die Stickstofflegierung von
Duplexstédhlen erlaubte es, im geschweiften Zustand
einen Grad von Zdhigkeit und Korrosionsbestandig-
keit zu erreichen, der sich dem des Grundwerkstoffs
annéherte. Die verbesserte Austenitstabilitat wirkte
auch der Bildung unerwiinschter intermetallischer
Phasen entgegen.

Die nichtrostenden Duplex-Stéhle der zweiten Gene-
ration sind durch das Hinzulegieren von Stickstoff
charakterisiert. Inr Aufkommen in den spaten 1970er
Jahren fiel mit der ErschlieBung von 0OI- und Gas-
feldern in der Nordsee zusammen, die Bedarf an
nichtrostenden Stdhlen mit herausragender Korro-
sionsbesténdigkeit, guter Verarbeitbarkeit und hoher
Festigkeit weckte. Die Sorte 2205 wurde als Stan-
dardwerkstoff in groBem Umfang fiir Férderrohre
und nachgeschaltete Prozessschritte auf Bohrinseln

Kontinuierlicher Zellstoffkocher und Impragnierreaktor aus dem Stahl EN 1.4462 (2205),

Sodra Cell Monsteras, Sweden (Quelle: Kvaerner Pulping)

eingesetzt. Die hohe Festigkeit dieser Stahle ermdg-
lichte es, Wanddicken zu verringern und auf Bohr-
inseln Gewicht einzusparen, was im Offshore-Bereich
starke Anreize flir deren Einsatz schuf.

Ebenso wie die austenitischen nichtrostenden Stahle
stellen auch die Duplex-Sorten eine Familie dar,
innerhalb derer die Korrosionsbestandigkeit je nach
Legierungszusammensetzung variiert. Die Entwick-
lung ist nicht stehen geblieben. Heute lassen sich
moderne Duplex-Stahle in fiinf Gruppen einteilen:

e  Mager-Duplex“-Sorten, z.B. EN 1.4362 (2304),
die nicht mit Molybdéan legiert sind;

e Standard-Duplex-Stdhle wie EN 1.4462 (2205),
die als gebrauchlichste Sorten mehr als 80 % des
Bedarfs auf sich vereinen;

e Sorten mit 25 % Cr, z.B. die Legierung 255 mit
einer Wirksumme (WS) von unter 40,

e Super-Duplex-Stéhle mit einer Wirksumme (WS)
von 40-45 und Chromgehalten von 25-26 % und
gegeniiber den 0. g. 25 %-Cr-Sorten erhohten Ge-
halten an Mo und N, z.B. EN 1.4410 (2507);

e Hyper-Duplex-Stédhle, d.h. hochlegierte Duplex-
stahle mit einer Wirksumme (WS) von mehr als 45.

* Wirksumme (WS) = % Cr + 3,3 (% Mo + 0,5 % W) +
+16 % N

Tabelle 1 verzeichnet die chemische Zusammen-
setzung der nichtrostenden Duplex-Stéhle der zweiten
Generation als Knet- und Gusslegierungen. Die Du-
plexstdhle der ersten Generation sowie die Austenite
sind zum Vergleich angefiihrt.

Anm.: Die im Text nach Name oder industrieller Bezeichnung erwahnten Sorten sind in Tabelle 1 sowie Anhang 1

aufgeflhrt.



Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung (Masse-%) von Duplex-Knet- und Gusslegierungen* (austenitische Sorten zum Vergleich)

Sorte

329

*%

2304

2205
2205

255

2507

UNS-Nr.

$32900
531500
S32404

532001
532101
532202
582011
532304

S32003
531803
532205

S31200
531260
532506
532520
532550

532750
S32760
532808
S$32906
532950
539274
539277

532707
S33207

EN-Nr.

1.4460
1.4424

1.4482
1.4162
1.4062

1.4362
1.4655

1.4462
1.4462

1.4507
1.4507

1.4410
1.4501

1.4477

C

0,08
0,03
0,04

0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03

0,03
0,03
0,03
0,03
0,04

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,025
0,03

0,03
0,03

Cr Ni Mo
Duplex-Knetlegierung

N

Duplex-Stahle der ersten Generation

23,0-28,0 2,5-5,0 1,0-2,0
18,0-19,0 4,3-5,2 2,5-3,0
20,5-22,5 5,5-85 2,0-3,0

0,05-0,1
0,20

Duplex-Stahle der zweiten Generation

Mager-Duplex-Sorten
19,5-21,5 1,0-3,0 0,6
21,0-22,0 1,35-1,7 0,1-0,8
21,5-24,0 1,0-2,8 0,45
20,5-23,5 1,0-2,0 0,1-1,0
21,5-24,5 3,0-5,5 0,05-0,6
22,0-24,0 3,5-5,5 0,1-0,6

Standardsorten
19,5-22,5 3,0-4,0 1,5-2,0
21,0-23,0 4,5-6,5 2,5-3,5

22,0-23,0 4,5-6,5 3,0-3,5
Sorten mit 25 % Cr

24,0-26,0 5,5-6,5 1,2-2,0
24,0-26,0 5,5-7,5 2,5-3,5
24,0-26,0 5,5-7,2  3,0-3,5
24,0-26,0 5,5-8,0 3,0-4,0

24,0-27,0 4,5-6,5 2,9-3,9
Super-Duplex-Sorte

24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-5,0
24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-4,0
27,0-27,9 7,0-82 0,8-1,2
28,0-30,0 5,8-7,5 1,5-2,6
26,0-29,0 3,5-5,2 1,0-2,5
24,0-26,0 6,8-8,0 2,5-3,5
24,0-26,0 6,5-8,0 3,0-4,0

28,0-30,0 5,8-7,5 1,5-2,6
Hyper-Duplex-Sorten

26,0-29,0 5,5-9,5 4,0-5,0
29,0-33,0 6,0-9,0 3,0-50

0,05-0,17
0,20-0,25
0,18-0,26
0,15-0,27
0,05-0,20
0,05-0,20

0,14-0,20
0,08-0,20
0,14-0,20

0,14-0,20
0,10-0,30
0,08-0,20
0,20-0,35
0,10-0,25

0,24-0,32
0,20-0,30
0,30-0,40
0,30-0,40
0,15-0,35
0,24-0,32
0,23-0,33
0,30-0,40

0,30-0,50
0,40-0,60

Mn

1,00

2,00

4,0-6,0
4,0-6,0
2,00
2,0-3,0
2,50
2,00

2,00
2,00
2,00

2,00
1,00
1,00
1,50
1,50

1,0
0,80
0,80-1,50

1.50
1.50

Cu

1,0-2,0

1,0
0,1-0,8

0,5
0,05-0,60
1,0-3,0

0,2-0,8

0,5-2,0
1,5-2,5

0,5
0,5-1,0

0,8

0,2-0,8
1,2-2,0
<0,8

1,0
1,0

0,1-0,5
0,05-0,30

0.5-1,0
2,1-2,5

1,5-2,5
0,8-1,2



Sorte

304L
316L
317L
317LMN
904L

CD4MCu
Grade 1A

CD4MCuN
Grade 1B

CD3MCuN
Grade 1C

CESMN
Grade 2A

CD6MN
Grade 3A

CD3MN
Cast 2205
Grade 4A

CE3MN
Cast 2507
Grade 5A

CD3MWCuN
Grade 6A

CF3
(cast 304L)

CF3M
(cast 316L)

*

UNS-Nr.

S30403
531603
531703
S31726
N08904

J93370

J93372

J93373

J93345

J93371

J92205

J93404

J93380

J92500

J92800

EN-Nr.

1.4307
1.4404
1.4438
1.4439
1.4539

1.4463

1.4306

1.4404

— in den Normen nicht definiert
** Diese Sorte wurde zundchst ohne Stickstoffzusatz hergestellt. Ohne Stickstoff entspricht sie einem Duplex-Stahl der ersten Generation.

C

0,03
0,03
0,03
0,03
0,02

0,04

0,04

0,03

0,08

0,06

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

Cr Ni

Mo

Duplex-Knetlegierungen

17,5-19,5 8,0-12,0

16,0-18,0 10,0-14,0 2,0-3,0

18,0-20,0 11,0-15,0 3,0-4,0

17,0-20,0 13,5-17,5 4,0-5,0

19,0-23,0 23,0-28,0 4,0-5,0
Duplex-Gusslegierungen

24,5-26,5 4,75-6,0

24,5-26,5 4,7-6,0

24,0-26,7 5,6-6,7

22,5-25,5 8,0-11,0

24,0-27,0 4,0-6,0

21,0-23,5 4,5-6,5

24,0-26,0 6,0-8,0

24,0-26,0 6,5-8,5

Austenitische Gusslegierungen

17,0-21,0 8,0-12,0

17,0-21.0 9,0-13,0

1,75-2,25

1,7-2,3

2,9-3,8

3,0-4,5

1,75-2,5

2,5-3,5

4,0-5,0

3,0-4,0

2.0-3.0

Maximalwerte, sofern nicht explizit als Bandbreite oder Mindestwerte gekennzeichnet

0,10
0,10
0,10
0,10-0,20
0,10

0,10-0,25

0,22-0,33

0,10-0,30

0,15-0,25

0,10-0,30

0,10-0,30

0,20-0,30

Mn

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

1,00

1,00

1,20

1,00

1,00

1,50

1,50

1,00

1,50

1,50

Cu w

1,0-2,0

2,75-3,25

2,7-3,3

1,4-1,9

0,5-1,0 0,5-1,0



3.1 Chemische Zusammen-
setzung der nichtrostenden
Duplexstahle

Grundsétzlich gilt, dass sich die glinstigen Eigen-
schaften der Duplexstéhle bei Sorten einstellen, die
einen Austenit- bzw. Ferritanteil von jeweils 30 bis
70 % haben. Im Allgemeinen enthalten handelsiibli-
che Duplex-Stahle jedoch annahernd gleiche Anteile
dieser Phasen, allenfalls mit leichter Ubergewichtung
des Austenitanteils zur Optimierung von Zéhigkeit und
Verarbeitungseigenschaften. Die Wechselwirkungen
der Haupt-Legierungshestandteile Chrom, Molybdén,
Stickstoff und Nickel sind duBerst komplex. Um ein
stabiles Duplex-Geflige zu erhalten, das den herstel-
lungs- und verarbeitungsseitigen Anforderungen ent-
spricht, miissen deren jeweilige Anteile genau einge-
halten werden.

Neben den Austenit- und Ferritphasenanteilen gibt es
bei Duplexstdhlen und ihrer Zusammensetzung einen
weiteren zentralen Punkt zu beachten: die Bildung
unerwiinschter intermetallischer Phasen bei erhoh-
ten Temperaturen. Sigma- und Chi-Phase entstehen
bei Duplexstdhlen mit hohem Chrom- und Molybdéan-
gehalt und bilden sich vor allem im Ferrit. Das Hin-
zulegieren von Stickstoff verlangsamt die Bildung
dieser Phasen erheblich. Daher ist es entscheidend,
dass genligend Stickstoff in fester Losung vorliegt.
Langjéhrige Erfahrungen haben die Notwendigkeit
bestatigt, enge Analysegrenzen einzuhalten. Die ur-
spriinglich fiir den Stahl 2205 (UNS §31803 gemaB
Tabelle 1) angesetzte Bandbreite war zu groB. Die
Erfahrung zeigte, dass Chrom-, Molybdan- und Stick-
stoffgehalt im oberen Bereich der fiir die Sorte UNS
S$31803 angegebenen Spanne liegen miissen, wenn
optimale Korrosionsbestandigkeit erreicht und inter-
metallische Phasen vermieden werden sollen. Des-
halb wurde eine modifizierte 2205-Sorte mit engerer
Analysebandbreite eingefiihrt, welche die UNS-Num-
mer S32205 erhielt (Tabelle 1) und der heute markt-
gangigen Zusammensetzung des Stahls 2205 ent-
spricht. Soweit nicht anders angegeben, ist in der
vorliegenden Publikation mit ,2205“ stets ,S32205"
gemeint.

3.2 Die Rolle der Legierungs-
elemente bei nichtrosten-
den Duplexstihlen

Nachstehend wird der Einfluss der wichtigsten
Legierungselemente auf die mechanischen und phy-
sikalischen Eigenschaften und auf das Korrosions-
verhalten der nichtrostenden Duplexstdhle umrissen.

3 Chemische Zusammensetzung und Rolle der
Legierungselemente

Chrom: Ein Mindest-Chromgehalt von 10,5 % ist er-
forderlich, um eine stabile chromreiche Passivschicht
zu bilden, die den Stahl gegen leichte atmosphérische
Korrosionsangriffe schiitzt. Die Korrosionsbestandig-
keit nichtrostender Stihle steigt mit deren Chromge-
halt. Chrom ist ein Ferritbildner, d.h. der Zusatz von
Chrom begiinstigt die Entstehung eines raumzen-
trierten Kristallgitters. Bei héheren Chromanteilen ist
auch mehr Nickel erforderlich, damit sich eine aus-
tenitische oder Duplex- (also austenitisch-ferritische)
Gefligestruktur bilden kann. Erhéhte Chromgehalte
beglinstigen auch die Bildung intermetallischer
Phasen. In der Regel enthalten austenitische nicht-
rostende Stéhle mindestens 16 % und Duplex-Sorten
mindestens 20 % Chrom. Chrom verbessert auch die
Oxidationsbestdndigkeit bei hohen Temperaturen —
wichtig fiir Entstehung bzw. Entfernung von Zunder
und Anlauffarben nach Wéarmebehandlung und
SchweiBen. Im Vergleich zu austenitischen Sorten
sind das Beizen und das Entfernen von Anlauffarben
bei Duplex-Stdhlen schwieriger.

Molybdédn: Molybdan verstarkt die Wirkung von
Chrom, die darin besteht, die Bestandigkeit gegen
Lochkorrosion zu erhdhen. Sofern ein nichtrostender
Stahl mindestens 18 % Chrom enthélt, entwickeln
Molybdénzusétze eine mindestens dreimal so starke
Wirkung wie Chrom bei der Verbesserung der Be-
standigkeit gegen Loch- und Spaltkorrosion in chlo-
ridhaltigen Medien. Molybdén ist ein Ferritbildner und
begiinstigt ebenfalls die Entstehung unerwiinschter
intermetallischer Phasen. Daher ist der Mo-Anteil bei
austenitischen Sorten nach oben auf 7,5 % und bei
Duplex-Stahlen auf 4 % begrenzt.

Stickstoff: Stickstoff verbessert die Loch- und Spalt-
korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden austeni-
tischen und Duplexstéhlen. Gleichzeitig erhoht er
maBgeblich deren Festigkeit. Er ist fiir die Erhdhung
der Festigkeit das wichtigste in fester Losung vor-
liegende Element. Gleichzeitig stellt er ein kosten-
giinstiges Legierungselement dar. Die erhohte Zahig-
keit der stickstofflegierten nichtrostenden Duplex-
stéhle geht auf deren groBeren Austenitanteil und
den geringeren Gehalt an intermetallischen Phasen
zuriick. Stickstoff verhindert nicht die Bildung inter-
metallischer Phasen, verzogert jedoch deren Bildung
so weit, dass Herstellung und Verarbeitung ermdg-
licht werden. Stickstoff wird hoch korrosionsbestan-
digen, hoch chrom- und molybdénlegierten Stahlen
zugesetzt, um deren Neigung zur Bildung von Sigma-
phase entgegenzuwirken.

Stickstoff ist ein starker Austenitbildner und kann
in dieser Hinsicht in gewissem Umfang Nickel in
austenitischen Stdhlen ersetzen. Stickstoff erhéht
die Stapelfehlerenergie und verstérkt die Kaltver-



festigungsneigung des Austenits. Stickstoff steigert
auch die Festigkeit des Austenits durch Mischkristall-
verfestigung. Bei nichtrostenden Duplexstahlen wird
meistens zundchst gezielt Stickstoff hinzulegiert und
dann der Nickelgehalt so eingestellt, dass das ge-
wiinschte Phasengleichgewicht erzielt wird. Den Fer-
ritbildnern Chrom und Molybdan stehen die Austenit-
bildner Nickel und Stickstoff gegeniiber; zusammen
bilden sie ein austenitisch-ferritisches Geflige.

Nickel: Nickel stabilisiert die austenitische Phase und
begiinstigt den Ubergang von einem kubisch-raum-
zentrierten (ferritischen) zu einem kubisch-flachen-
zentrierten (austenitischen) Kristallgitter. Ferritische
Stéhle enthalten kein oder kaum Nickel. Duplexstahle
weisen geringe bis mittlere Nickelgehalte von 1,5 %

Ferritische (kubisch-
raumzentrierte) Struktur

Hinzufligen
von Nickel

—-

bis 7 % auf, wahrend die austenitischen Stihle der
AISI-300er-Serie mit mindestens 6 % Nickel legiert
sind (siehe Abbildungen 1 und 2). Nickelzusétze ver-
zogern bei austenitischen Stahlen die Bildung un-
erwiinschter intermetallischer Phasen, sind diesbe-
ziiglich jedoch bei Duplexstahlen weitaus weniger
wirksam als Stickstoff. Die kubisch-flachenzentrierte
Struktur bei austenitischen Sorten ist der Grund fiir
deren hohe Zahigkeit. Da diese Struktur auch rund
die Hélfte des Gefliges von Duplex-Stahlen ausmacht,
ist deren Z&higkeit gegeniiber Ferriten deutlich ver-
bessert.

Austenitische (kubisch-
flachenzentrierte) Struktur

Abbildung 1: Durch Hinzufiigen von Nickel verandert sich die kristallographische Struktur von kubisch-raumzentriert
(wenig oder kein Nickel) zu kubisch-flichenzentriert (mindestens 6 % Nickel; AlISI-300er-Serie). Nichtrostende Duplex-
stidhle weisen aufgrund ihres mittleren Nickelgehaltes ein Gefiige auf, in dem ein Teil der Korner ferritisch und der andere
Teil austenitisch ist. Im Idealfall liegen beide zu annahernd gleichen Teilen vor (Abbildung 2).

Hinzu-
fugen
von
Nickel
—

Ferritisches Geflige

Duplexgeflige

Hinzu-
fugen
von
Nickel

Austenitisches Geflge

Abbildung 2: Durch Erhéhung des Nickelgehaltes veréndert sich das Gefiige der nichtrostenden Stéhle von ferritisch
(links) iiber austenitisch-ferritisch (Mitte) zu austenitisch (rechts). Die Aufnahmen zeigen polierte und geédtzte Proben
unter einem Lichtmikroskop. Innerhalb des Duplex-Gefiiges wurde der Ferrit eingefarbt, so dass er als die dunklere Phase

erscheint. (Quelle: Qutokumpu)
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4 Die Metallurgie der nichtrostenden Duplexstahle

Das ternédre Phasendiagramm Eisen-Chrom-Nickel bil-
det einen Wegweiser zum metallurgischen Verhalten
der nichtrostenden Duplexstdhle. Ein Schnitt durch
das Diagramm bei 68 % Eisen (Abbildung 3) zeigt,
dass diese Legierungen als Ferrit (o) erstarren, von
dem sich einiger in Austenit (y) umwandelt, wenn die
Temperatur — abhéngig von der Legierungszusam-
mensetzung — unter etwa 1000 °C (1832 °F) sinkt. Bei
weiter fallenden Temperaturen verdndert sich das
Ferrit-Austenit-Gleichgewicht nicht mehr wesentlich.
Die Wirkung von zunehmendem Stickstoffgehalt ist
aus Abbildung 3 [1] ersichtlich. Da sich der Austenit
aus dem Ferrit bildet, ist es nach den Gesetzen der
Thermodynamik unméglich, den Gleichgewichtszu-
stand des Austenits zu tberschreiten. In dem MaBe,
in dem die Abkiihlung zu niedrigeren Temperaturen
flihrt, konnen Bestandteile des Gefiiges wie Karbide,
Nitride sowie Sigma- und andere intermetallische
Phasen entstehen.

Die im Liefer- oder Verarbeitungszustand vorhande-
nen Anteile von Ferrit und Austenit hdngen von der
Legierungszusammensetzung und der durchlaufenen
Warmebehandlung ab. Wie aus dem Phasendiagramm
ersichtlich, kdnnen bereits geringfiigige Anderungen
in der Zusammensetzung erhebliche Verschiebungen
bei den Anteilen der jeweiligen Phasen zur Folge
haben. Die austenit- bzw. ferritbildende Wirkung
bestimmter Legierungselemente gilt im Wesentlichen
auch fiir Duplex-Stahle. Das Austenit-Ferrit-Phasen-

°C L L+y+o L+y °F
S

L+ y L —
1400 // / 2552
1200 / / 2192
1000 1832

oy mN A

800 1472
% Ni 0 5 10 15
% Cr 30 25 20 15

Abbildung 3: Schnitt durch das ternére Fe-Cr-Ni-Phasendiagramm bei 68 % Eisen: bereits
geringe Anderungen im Chrom- und Nickelgehalt wirken sich stark auf das Gleichgewicht
von Austenit und Ferrit in nichtrostenden Duplexstahlen aus.

gleichgewicht im Gefiige kann mit Hilfe multivariabler
linearer Regression wie folgt vorhergesagt werden:

Creq = % Cr + 1,73 % Si + 0,88 % Mo
Nieqg = % Ni + 24,55 % C + 21,75 % N + 0,4 % Cu
% Ferrite = -20,93 + 4,01 Creq — 5,6 Nieg + 0,016 T

wobei T (in Grad Celsius) die Weichgliihtemperatur
ist, die bei 1050-1150 °C liegen kann, und die Ele-
mentzusammensetzung in Masseprozent angegeben
wird [2]. Das angestrebte Phasengleichgewicht wird
im Wesentlichen durch Einstellung des Chrom-, Mo-
lybdén-, Nickel- und Stickstoffgehalts und schlieB-
lich durch gezielte Warmebehandlung erreicht. Da die
Abkiihlgeschwindigkeit dariiber entscheidet, wie viel
Ferrit sich bildet, der dann in Austenit umgewandelt
werden kann, hangt das Phasengleichgewicht davon
ab, wie schnell der Werkstoff aus dem Bereich hohe-
rer Temperaturen abgekiihlt wird. Da bei schneller
Abkiihlung mehr Ferrit erhalten bleibt, kann mehr als
nur die Gleichgewichtsmenge Ferrit im Stahl enthal-
ten sein. Beispielsweise kann das SchweiBen eines
dickwandigen Profils mit geringer Warmeeinbringung
dazu fiihren, dass sich in der Warmeeinflusszone
(WEZ) ein UbermaB an Ferrit bildet.

Ein weiterer glinstiger Effekt von Stickstoff liegt, wie
aus Abbildung 3 ersichtlich, darin, dass er die Tempe-
ratur heraufsetzt, bei der sich Austenit aus dem Ferrit
zu bilden beginnt. Hierdurch erhohte sich das AusmaB
der Umwandlung von Ferrit zu Austenit. Daher kann
selbst bei relativ hohen Abkiihlungsgeschwindigkei-
ten das Gleichgewicht zwischen Ferrit und Austenit
nahezu beibehalten werden. Bei Duplex-Stéhlen der
zweiten Generation vermindert dieser Effekt das Pro-
blem der libermé&Bigen Ferritbildung in der WEZ.

Sigmaphase bildet sich bei Temperaturen, die unter-
halb jenes Werts liegen, bei dem sich wéahrend der
Abkiihlung Ferrit zu Austenit umwandelt (Abbildung
4). Bei der Stahlherstellung wird das Ziel, die Sigma-
phasenbildung zu vermeiden, durch zwei MaBnahmen
erreicht: zum einen wird die Gliihtemperatur genau
eingestellt; zum anderen erfolgt die Abkiihlung so
schnell wie maglich. Die erforderliche schnelle Ab-
kiihlung erlaubt es, mit Wasser abzuschrecken. Wah-
rend der Verarbeitung tritt eine zu schnelle Abkiihlung
nur dann ein, wenn stark unterschiedliche Quer-
schnitte miteinander verschweiBt oder wenn dicke
Querschnitte mit sehr niedriger Warmeeinbringung
geschweiBt werden.

Auch die Alpha-Strich-Phase kann bei Duplexlegie-
rungen als stabile Phase auftreten. Sie bildet sich in
der Ferritphase unterhalb von etwa 525 °C (950 °F) in
gleicher Weise, wie sie auch in vollstandig ferritischen
Legierungen entsteht. Alpha-Strich-Phase fiihrt bei
ferritischen nichtrostenden Stihlen zu einem Verlust



an Zahigkeit bei Umgebungstemperatur, wenn diese
langere Zeit Temperaturen von ca. 475 °C (885 °F)
ausgesetzt wurden. Diese Erscheinung ist als 475-
Grad-Versprodung bekannt.

Der Einsatz von Stickstoff als Legierungselement hat
zur Folge, dass in diesen nichtrostenden Stahlen an
den Ferrit/Ferrit-Korngrenzen und in der Warmeein-
flusszone von SchweiBnéhten an den Ferrit/Austenit-
Korngrenzen Chromnitride vorhanden sein kénnen.
Entstehen sie in groBeren Volumenanteilen sowie
unter Bedingungen, unter denen die chromverarmten
Bereiche nicht geniligend Zeit haben, sich wahrend
des Gliihens zu homogenisieren, kénnen diese Chrom-
nitride die Korrosionsbestdndigkeit nachteilig be-
einflussen. Da allerdings hohere Stickstoffgehalte
die Bildung von Austenit fordern, der wiederum viel
Stickstoff 16sen kann, enthalten die Duplexstahle der
zweiten Generation nur selten nennenswerte Mengen
an Chromnitriden. Darliber hinaus werden sie mit
sehr geringen Kohlenstoffgehalten hergestellt, so
dass eine praxisrelevante Karbidbildung in der Regel
nicht erfolgen kann.

Nachteilige Sigma- und Alpha-Strich-Phase sowie
Karbide und Nitride kdnnen sich bei bestimmten Tem-
peraturen innerhalb von Minuten bilden. Daher mis-
sen Warmebehandlung und Verarbeitung ebenso wie
betriebsbedingte Temperaturzyklen auf die Reaktions-
kinetik der Phasenbildung abgestimmt sein, um die
gewiinschten Festigkeitseigenschaften und Korrosions-
besténdigkeit zu erhalten. Moderne Duplexsorten sind
darauf ausgelegt, die Korrosionsbestiandigkeit zu
maximieren und Ausscheidungsreaktionen so weit zu

Abbildung 4: Gefiige einer Probe des Stahls EN 1.4462
(2205), 40 min lang gehalten bei 850 °C (1560 °F) und mit
erkennbarer Sigmaphasenausscheidung (Pfeile) an den
Austenit/Ferrit-Korngrenzen. Die Ferritphase (F) erscheint
im Gefiigebild [3] dunkler als die Austenitphase.

verlangsamen, dass eine erfolgreiche Fertigung még-
lich wird.

Ein isothermes Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdia-
gramm fiir die Duplex-Stahle EN 1.4362 (2304), EN
1.4462 (2205) und EN 1.4410 (2507) ist in Abbildung
5 [4,5,6,7] dargestellt. Chromkarbid- und -nitridaus-
scheidungen beginnen sich erst nach 1-2 min bei der
hierfiir optimalen Temperatur zu bilden, also langsamer
als bei ferritischen oder hochlegierten austenitischen
Sorten. Das ist teilweise auf die gute Loslichkeit von
Kohlenstoff und Stickstoff in der nickelarmen Austenit-
phase zuriickzufithren, méglicherweise aber auch auf
die verzogernde Wirkung, die Stickstoff auf die Kar-
bidausscheidung ausiibt. Folglich sind Duplexstdhle
vergleichsweise unempfindlich gegen Sensibilisierung

1100 s
1000 N a0 | - .
(2507) > chi >'9m
900 - ——= 1652
(
\
800 & \ AN EN 1.4362 1472
(2304) —
oy ‘ 1202 8
5 Karbid [ Nitrid B
g 600 1112 &
: ——T ;
500 932 M
Hirte == AIpha—Strlché— Zahigkeit
400 o2
300 o7
200 392
0 1 10 100 1000 10000

—— EN 1.4462 (2205) Zeit (min)

— — — EN 1.4362 (2304)
....... EN 1.4410 (2507)

Abbildung 5: Isothermes Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdiagramm fiir den nichtrostenden Duplexstahl EN 1.4462 (2205),
gegliiht bei 1050 °C (1920 °F). Zum Vergleich ist auch das Verhalten der Duplexsorten EN 1.4410 (2507) und EN 1.4362

(2304) gezeigt.
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Verbindungsteile aus nichtrostendem Duplexstahl der Sorte
EN 1.4410 (2507); (Quelle: Swagelok)

wahrend der Abkiihlung. Die Kinetik der Karbid- und
Nitridbildung wird bei diesen Sorten durch Chrom,
Molybdan und Nickel nur geringfiigig beeinflusst. Alle
stickstofflegierten Duplexstdhle weisen daher eine
Kinetik auf, die in Bezug auf diese Ausscheidungen
jener der Sorte EN 1.4462 (2205) dhnelt.

Sigma- und Chi-Ausscheidungen bilden sich bei etwas
hoheren Temperaturen, aber in ungefahr der gleich
Zeit wie Karbid- und Nitrid-Ausscheidungen. Duplex-
Stahle mit héheren Legierungsanteilen von Chrom,
Molybdén und Nickel weisen eine schnellere Sigma-
und Chi-Kinetik auf als die Sorte EN 1.4462 (2205);
niedriger legierte Sorten sind langsamer. Dieser
Sachverhalt wird in Abbildung 5 durch die unterbro-
chenen Kurven dargestellt, die bei der hoher legierten
Sorte EN 1.4410 (2507) einen friiheren und bei der
niedriger legierten Sorte EN 1.4362 (2304) einen
spateren Beginn der Sigma- und Chi-Bildung zeigen.

Alpha-Strich scheidet sich innerhalb der Ferritphase
aus, wobei es sie verfestigt und versprodet. Da Du-
plex-Stahl nur einen Ferritanteil von rund 50 % hat,
sind Verfestigung und Versprodung weniger nachteilig
als bei vollstindig ferritischen Stahlen. Der Verlust
an Zahigkeit (Verprédung) durch die Alpha-Strich-
Ausscheidung erfolgt geméaB Abbildung 5 langsamer
als die Zunahme der Harte. Alpha-Strich-Versprodung
stellt bei der Verarbeitung i.d.R. kein Problem dar,
da sie sich nur langsam einstellt. Allerdings begrenzt
die Alpha-Strich-Bildung die Einsatztemperatur nach
oben.

Da langzeitige Beanspruchung durch hohe Tempera-
turen zu einem Verlust an Zahigkeit bei Raumtempe-
ratur flihren kann, sind in den Regelwerken fiir Druck-
behélter Temperaturobergrenzen fiir die jeweiligen
maximalen Auslegungsbelastungen vorgesehen. Das
deutsche TUV-Regelwerk unterscheidet zwischen ge-
schweiBten und ungeschweiBten Konstruktionen; es
ist in Bezug auf die Temperaturobergrenzen konser-
vativer als der AMSE Boiler and Pressure Vessel
Code. Die in diesen Regelwerken angegebenen Tem-
peraturobergrenzen fiir verschiedene nichtrostende
Duplexstéhle sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 3 fasst eine Reihe wichtiger Ausscheidungs-
reaktionen sowie Temperaturgrenzen fiir nichtrosten-
de Duplexstahle zusammen.

Tabelle 2: Obere Temperaturgrenzen fiir die Anwendung nichtrostender Duplexstdhle gemaB unterschiedlichen Druckbehélter-Regelwerken

Sorte

EN 1.4362 (2304)
EN 1.4362 (2304)
EN 1.4362 (2304)
EN 1.4462 (2205)
EN 1.4462 (2205)
EN 1.4410 (2507)
Legierung 255

Zustand

ungeschweiBt

geschweiBt, artgleicher SchweiBzusatzwerkstoff
geschweiBt, SchweiBzusatzwerkstoff 2205/2209
ungeschweiBt

geschweiBt

nahtloses Rohr

geschweiBt oder ungeschweiBt

ASME TV

e °F °C °F
315 600 300 570
315 600 300 570
315 600 250 480
315 600 280 535
315 600 250 480
315 600 250 480
315 600

Table 3: Typische Temperaturen fiir Ausscheidungsreaktionen und andere charakteristische Reaktionen bei nichtrostenden Duplexstidhlen

Erstarrungsbereich

Verzunderungstemperatur an der Luft

Sigmaphasenbildung
Karbidausscheidung

475 °C-Versprodung

EN 1.4462 (2205)
oc °F
1470 bis 1380

2680 bis 2515

EN 1.4410 (2507)
oc °F

1450 bis 1350 2640 bis 2460

1000 1830 1000 1830
700 bis 950 1300 bis 1740 700 bis 1000 1300 bis 1830
450 bis 800 840 bis 1470 450 bis 800 840 bis 1470
300 bis 525 575 bis 980 300 bis 525 575 bis 980



5 Korrosionsbestandigkeit

Unter Bedingungen, wie sie ansonsten fiir austeniti-
sche Standardsorten typisch sind, erweisen sich
nichtrostende Duplexstdhle als sehr korrosionsbe-
standig. Es gibt einige Falle, in denen sie ersteren
deutlich tberlegen sind. Der Grund hierfir liegt in
ihrem hohen Chromgehalt, der bei oxidierenden Sdu-
ren vorteilhaft ist, in Kombination mit ausreichenden
Gehalten an Stickstoff und Nickel, um auch in weniger
korrosiven reduzierenden Séuren besténdig zu sein.
Die vergleichsweise hohen Chrom-, Molybdan- und
Stickstoffgehalte verleihen ihnen auch gute Bestén-
digkeit gegeniiber chloridinduzierter Loch- und Spalt-
korrosion. Das Duplex-Geflige ist unter Bedingungen
von Vorteil, in denen chloridbedingte Spannungsriss-
korrosion auftreten kann. Sofern das Geflige einen
Ferritanteil von mindestens 25 % bis 30 % aufweist,
ist dessen Bestdndigkeit gegen Spannungsrisskorro-
sion deutlich hoher als bei den Sorten EN 1.4301
(AISI 304) oder EN 1.4401 (AISI 316). Allerdings ist
Ferrit empfindlich gegen Wasserstoffversprodung.
Duplexstéhle sind somit in Umgebungen, in denen
Wasserstoff an den Stahl abgegeben werden und
Wasserstoffversprodung ausgelést werden kann,
nicht sonderlich besténdig.

5.1 Saurebestandigkeit

Um die Korrosionshestidndigkeit der nichtrosten-
den Duplexstdhle in starken Sé&uren zu zeigen, gibt

Abbildung 6 Korrosionsdaten fiir Schwefelsaure-
I6sungen wieder. Die Bedingungen reichen von leicht
reduzierend bei niedrigen Saurekonzentrationen bis
zu oxidierend bei hohen Konzentrationen, mit einem
stark reduzierenden mittleren Konzentrationsbereich
in warmen und heiBen Losungen. Sowohl der Stahl
EN 1.4462 (2205) als auch die Sorte EN 1.4410 (2507)
sind bis zu etwa 15 % Séaurekonzentration vielen
hochlegierten Austeniten (iberlegen. Bis zu einer
Saurekonzentration von wenigstens 40 % sind sie
besténdiger als die Sorten EN 1.4401 (AISI 316) oder
AISI 317. Duplexstahle kénnen auch in derartigen
oxidierenden Sauren sinnvoll sein, wenn sie Chloride
enthalten. Die Duplexstdhle haben jedoch keinen
ausreichenden Nickelgehalt, um auch gegen die stark
reduzierenden Bedingungen in Schwefelsdure mittle-
rer Konzentration oder in Salzsdure bestindig zu sein.
In reduzierender Umgebung kann im Nass-Trocken-
Grenzbereich, wo eine Aufkonzentration von Saure
stattfinden kann, Korrosion insbesondere des Ferrits
eintreten und schnell voranschreiten. Ihre Bestén-
digkeit unter oxidierenden Bedingungen begriindet
die gute Eignung nichtrostender Duplexstahle fiir den
Einsatz in Salpetersdure und in oxidierend einge-
stellten organischen Séduren. Dieser Sachverhalt ist
in Abbildung 7 fiir Losungen von 50 %iger Essig-
sdure mit zunehmenden Anteilen von Ameisensaure
bei der jeweiligen Siedetemperatur dargestellt. Ob-
wohl die Stéhle EN 1.4301 (AISI 304) oder EN 1.4401
(AISI 316) diesen starken Sduren bei Raumtemperatur
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Abbildung 6: Isokorrosionsdiagramm mit 0,1 mm/Jahr (0,004 in/Jahr) Isokorrosionskurven in unbeliifteter Schwefel-
sdurelosung; Laboruntersuchungen unter Verwendung von p.a. Schwefelsaure (Quelle: Hersteller-Datenblatt, 254 SMO ist

ein Markenname von Outokumpu)
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und mittleren Temperaturen standhalten, sind der
Stahl EN 1.4462 (2205) und andere Sorten bei vielen
Verfahren (berlegen, bei denen organische Séduren
bei hohen Temperaturen vorliegen. Nichtrostende Du-
plexstdhle werden wegen ihrer Bestdndigkeit gegen
Loch- und Spannungsrisskorrosion auch in Prozessen
mit halogenierten Kohlenwasserstoffen eingesetzt.

5.2 Bestandigkeit gegeniiber
alkalischen Medien

Der hohe Chromanteil und das Vorliegen von Ferrit
verleihen den Duplexstdhlen hohe Bestandigkeit ge-
geniiber alkalischen Medien. Bei maBigen Tempera-
turen ist der Korrosionsangriff geringer als bei den
Standardausteniten.

5.3 Loch- und Spaltkorrosions-
bestandigkeit

Fiir das Verstandnis der Loch- und Spaltkorrosion bei
nichtrostenden Stahlen ist es erforderlich, den Be-
griff der kritischen Lochkorrosionstemperatur (KLT)
zu kennen. Fiir jeden nichtrostenden Stahl lasst sich
in einer bestimmten chloridhaltigen Umgebung eine
Temperatur angeben, oberhalb derer Lochkorrosion
ausgeldst wird und binnen 24 Stunden sichtbar fort-
schreitet. Unterhalb dieser Temperatur findet in iiber-
schaubaren Zeitrdumen keine Lochkorrosion statt.
Diese Temperatur wird als kritische Lochkorrosions-
temperatur bezeichnet. Sie ist charakteristisch fiir

0,3 12

0,25 10

- , ~

0,2 2 _
+“EN 1.4401 .1EN 1.4438
/ (AISI316L) .7 |(AISIB17L)

oo

= =)
[
5= «Q
Q [0
S y 2 S
© e
£ 015 - Z s 6 =
= / , Alloy 28 j Q
8 // \_ ‘.%
Q / / ®
2 01 z / 4 =
& ) y EN 1.4462 <
= ()
§ o 4 J I(2205) , 2
’ / II I
Y Y / EN 1.4547 (254 SMO)
/ P4 /i/—
0 oS EN 1.4410 (2507)* 0
0 5 10 15 20 25

Ameisensaure-Konzentration (in Masse-%)
(*) kein Korrosionsangriff

Abbildung 7: Korrosion bei austenitischen und Duplex-Stéhlen in siedenden Lésungen von
50 %iger Essigsdure mit zunehmenden Anteilen an Ameisenséure (Quelle: Sandvik)

einen bestimmten Stahl in einer bestimmten Umge-
bung. Da die Ausldsung von Lochkorrosion statisti-
schen ZufallsgesetzméBigkeiten folgt und die kritische
Lochkorrosionstemperatur zudem auch von gering-
figigen Schwankungen innerhalb einer Stahlsorte
oder zwischen Chargen abhéngig ist, wird sie fiir die
unterschiedlichen Sorten zumeist als eine Tempera-
turbandbreite angegeben. Allerdings besteht mit der
in ASTM G 150" beschriebenen Messmethode eine
Maglichkeit, die kritische Lochkorrosionstemperatur
durch elektrochemische Messung genau und zuver-
lassig zu bestimmen.

In &hnlicher Weise besteht auch eine kritische Tem-
peratur fiir Spaltkorrosion (Kritische Spaltkorrosions-
temperatur, KST). Sie wird von der jeweiligen Probe,
der chloridhaltigen Umgebung und der Art (Enge,
Lénge usw.) des Spaltes beeinflusst. Wegen der Ab-
héngigkeit von der Spaltgeometrie und der Schwie-
rigkeit, Spalte reproduzierbar zu erzeugen, ist die
Streuung der Ergebnisse bei der kritischen Spalt-
korrosionstemperatur hoher als bei der kritischen
Lochkorrosionstemperatur. Typischerweise liegt die
kritische Spaltkorrosionstemperatur um 15-20 °C
(27-36 °F) niedriger als die kritische Lochkorrosions-
temperatur fiir denselben Stahl in derselben Umge-
bung.

lhr hoher Chrom-, Molybdén und Stickstoffgehalt ver-
leiht den nichtrostenden Duplexstéhlen in wéssrigen
Medien eine sehr hohe Bestandigkeit gegen chlorid-
induzierte Lokalkorrosion. Je nach Legierungszu-
sammensetzung konnen bestimmte Duplex-Sorten
hier zu den leistungsfahigsten nichtrostenden Stahlen
gehoren. Wegen ihres relativ hohen Chromgehalts er-
reichen die nichtrostenden Duplexstédhle ihre gute
Korrosionsbhestandigkeit sehr wirtschaftlich. Abbil-
dung 8 vergleicht eine Reihe nichtrostender Stahle
in 16sungsgegliihtem Zustand in Bezug auf Loch- und
Spaltkorrosionsbestindigkeit gemaB ASTM G 482
(6 % Eisenchlorid). Im geschweiBten Zustand diirften
die kritischen Temperaturen jeweils etwas niedriger
liegen. Hohere kritische Werte fiir Loch- und Spalt-
korrosion deuten auf hohere Bestandigkeit gegen die
Auslosung dieser Korrosionsformen hin. KLT und KST
der Sorte EN 1.4462 (2205) liegen deutlich hoher als
die entsprechenden Werte des Stahls EN 1.4401 (AISI
316). Dieser Umstand macht die Sorte EN 1.4462
(2205) besonders vielseitig in Situationen anwend-
bar, in denen Chloride durch Verdampfung aufkon-
zentriert werden, z.B. im Dampfbereich von Wéarme-
tauschern oder unter Isolationen. Der KLT-Wert von
EN 1.4462 (2205) weist auch darauf hin, dass diese
Sorte in vielen Arten von Brackwasser und unbelif-
teten salzangereicherten Wassern eingesetzt werden
kann. Auch in unbeliiftetem Meerwasser wurde er be-
reits erfolgreich verwendet, sofern Ablagerungen
durch hohe Durchflussraten oder andere geeignete
MaBnahmen vermieden werden konnten.

1 ASTM G 150 standard test method for electrochemical critical pitting temperature testing of stainless steels
2 ASTM G 48 standard test method for pitting and crevice corrosion resistance of stainless steels and related

alloys by ferric chloride solution
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Der Stahl 1.4462 (2205) ist nicht ausreichend spalt-
korrosionsbestandig, um in Meerwasser bei kritischen
Anwendungen wie diinnwandigen Wérmetauschern
oder bei Vorliegen von Spalten und Ablagerungen ein-
gesetzt zu werden. Allerdings werden hoherlegierte
Duplexsorten, deren Werte fiir die kritische Spaltkor-
rosionstemperatur tiber jenen von EN 1.4462 (2205)
liegen — z.B. Superduplex-Stdhle — in vielen an-
spruchsvollen Meerwasseranwendungen erfolgreich
eingesetzt, in denen sowohl Festigkeit als auch Chlo-
ridbesténdigkeit gefordert sind.

Da die kritische Lochkorrosionstemperatur vom Werk-
stoff und der jeweiligen Umgebung abhéngt, ist es
moglich, die Wirkung der einzelnen Legierungsele-
mente zu untersuchen. Werte fiir die kritische Loch-
korrosionstemperatur, ermittelt gemas ASTM G 48,
Practice A, wurden fiir eine statistische Regressions-
analyse der Legierungsbestandteile nichtrostender
Stéhle eingesetzt. Dabei wurde jedes Legierungsele-
ment als unabhéngige Variable behandelt und die kri-
tische Lochkorrosionstemperatur war dabei die ab-
héngige Variable. Das Ergebnis besagte, dass aus-
schlieBlich Chrom, Molybdan, Wolfram und Stickstoff
eindeutige und messbare Einfliisse auf den Wert der
kritischen Lochkorrosionstemperatur (KLT) haben,
gemas der Formel

KLT = Konstante + % Cr + 3,3 (% Mo + 0,5 % W) +
+16 % N

Die Summe der vier Legierungselementvariablen,
multipliziert mit ihren Regressionskonstanten, wird
allgemein als Wirksumme (WS) bezeichnet. Der Ko-
effizient fir Stickstoff variiert je nach Quelle. Wie aus
Abschnitt 2 und aus der obigen Gleichung hervorgeht,
wird im Fall der Duplexstéhle fiir Stickstoff in der

Regel ein Wert von 16 angesetzt, im Fall der hoher
legierten Austenite ein Wert von 20 oder 30 [8].
Die Wirksumme ist nitzlich, um innerhalb ein und
derselben Stahlgruppe die Sorten in eine Rangfolge zu
bringen. Allerdings sollte diese Beziehung nicht (iber-
interpretiert werden. Die ,unabhdngigen Variablen“
waren nicht wirklich unabhéngig voneinander, weil
fir die untersuchten Stéhle nominelle Zusammenset-
zungen angenommen wurden. Die Beziehungen sind
nicht linear. Auch Wechselwirkungen wie z.B. das
Zusammenspiel von Chrom und Molybdan wurden
auBer Betracht gelassen. Die Gleichung geht von
einem idealtypischen Werkstoff aus, Idsst jedoch die
Wirkungen intermetallischer und nichtmetallischer
Phasen oder unsachgemaBer Warmebehandlung auBer
Acht, welche die Korrosionsbestandigkeit negativ be-
einflussen kdnnen.

5.4 Bestandigkeit gegen
Spannungsrisskorrosion

Urspriinglich wurden nichtrostende Duplexstéhle vor
allem wegen ihrer Bestdndigkeit gegen Spannungs-
risskorrosion (SRK) eingesetzt. Im Vergleich zu auste-
nitischen Sorten mit dhnlicher Loch- und Spaltkorro-
sionsbestandigkeit weisen Duplexstédhle eine deutlich
hohere Bestandigkeit gegen Spannungsrisskorrosion
auf. In der chemischen Verfahrenstechnik haben nicht-
rostende Duplexstahle austenitische Sorten in solchen
Anwendungen abgeldst, in denen ein deutliches SRK-
Risiko besteht. Wie die meisten Werkstoffe kann je-
doch auch Duplexstahl unter bestimmten Umstanden
SRK erleiden, und zwar bei hohen Temperaturen und
chloridhaltiger Umgebung oder wenn Wasserstoffver-
sprodung ins Spiel kommt.
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Abbildung 8: Kritische Loch- und Spaltkorrosionstemperaturen (KLT und KST) fiir ungeschweiBte austenitische (links) und Duplexstéhle (rechts) im
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Prozentwerte der 0,2 %-Dehngrenze, bei denen SRK auftritt

Beispiele fiir Bedingungen, unter denen bei Duplex-
stahlen SRK zu erwarten ist, umfassen den Test mit
kochendem 42 %igem Magnesiumchlorid, Tropfenver-
dampfung bei hoher Metalltemperatur sowie Kontakt
mit wéssrigen Chloridsystemen, in denen die Tempe-
ratur hoher ist, als es unter atmospharischem Druck
maglich wére.

Eine Darstellung der relativen chloridinduzierten
Spannungsrisskorrosionsbhestandigkeit flir eine Reihe
werksseitig gegliihter austenitischer und Duplex-
Stéahle in hochchloridhaltiger Umgebung vermittelt
Abbildung 9 [9]. Der Tropfenverdampfungstest, der
zur Ermittlung dieser Daten eingesetzt wurde, ist sehr
aggressiv, weil er bei einer Temperatur von 120 °C
(248 °F) durchgefiihrt wird und die Chloridlésung
durch Verdampfung aufkonzentriert wird. Die zwei
aufgefiihrten Stéhle, EN 1.4462 (2205) und EN 1.4410
(2507) brechen bei einem Bruchteil ihrer 0,2 %-
Dehngrenze, allerdings bei weit héheren Werten als
der austenitische Stahl EN 1.4401 (AISI 316). Auf-
grund ihrer SRK-Besténdigkeit in wassrigen Losungen
bei atmospharischem Druck, z.B. unter Isolierungen,
kénnen Duplexstdhle unter Bedingungen eingesetzt
werden, unter denen die Sorten EN 1.4301 (AISI 304)
und 1.4401 (AISI 316) erfahrungsgemaB versagen.
Tabelle 4 fasst das SRK-Verhalten verschiedener
nichtrostender Stdhle in unterschiedlichen Umge-
bungen und bei unterschiedlichem Beanspruchungs-
ausmaB zusammen. Die Bedingungen auf der linken
Seite sind wegen ihrer sauren Salze korrosiv, jene auf

1.4401 1.4162 1.4462 1.4410 1.4539
316 S32101 2205 2507 904L 6 % Mo

Abbildung 9: Spannungsrisskorrosionshestdndigkeit werksseitig gegliihter nichtrosten-
der austenitischer und Duplex-Stihle im Tropfenverdampfungstest mit einer Natrium-
chloridlésung bei 120 °C (248 °F). Die mechanische Spannung, bei der Spannungsriss-
korrosion auftritt, ist in Prozent der 0,2 %-Dehngrenze angegeben (Quelle: Outokumpu)

Rohre aus nichtrostendem Duplexstahl (Quelle: Butting)

der rechten Seite wegen der hohen Temperaturen. In
der Mitte ist die Beanspruchung weniger stark. Unter
allen diesen Bedingungen erleiden austenitische
Standardsorten mit weniger als 4 % Molybdén chlorid-
induzierte Spannungsrisskorrosion. Demgegeniiber
sind die Duplex-Stahle im mittleren Bereich der mo-
deraten Testbedingungen bestandig.

Die Bestandigkeit gegeniiber wasserstoffinduzierter
Spannungsrisskorrosion ist eine komplexe Funktion,
die nicht allein vom Ferritanteil bestimmt wird, son-
dern auch von der Festigkeit, der Temperatur, den
Bedingungen der Wasserstoffbeladung und der ange-
wendeten mechanischen Beanspruchung. Trotz ihrer
Anfalligkeit fiir wasserstoffinduzierte Spannungsriss-
korrosion werden nichtrostende Duplexstahle durch-
aus auch in wasserstoffhaltigen Umgebungen einge-
setzt, vorausgesetzt, die Betriebsbedingungen sind
genau bekannt und werden sicher eingehalten. Der
bekannteste Anwendungsfall sind hochfeste Rohre,
in denen Mischungen von mildem Sauergas und
Salzlésungen gefordert werden. Abbildung 10 [10]
zeigt Betriebsbedingungen, unter denen die Sorte
EN 1.4462 (2205) in natriumchloridhaltigen Schwefel-
wasserstoff-Umgebungen bestandig bzw. anfallig ist.



Tabelle 4: Vergleich der Spannungsrisskorrosionshestiandigkeit von austenitischen und Duplex-Stahlen im ungeschweiBten Zustand, ermittelt in
beschleunigten Labortests (Quellen: verschiedene)

Sorte EN 1.4307 3RE60 EN 1.4162 EN 1.4462 25 % Cr Duplex Superduplex
(AISI 304L) (S32101) (2205)
EN 1.4404 EN 1.4062
(AISI 316L) (S32202)

42 % MgCl,, siedend,
154 °C, U-Biegeprobe
35 % MgCl,, siedend,

1) iy LRI ------
Tropfenverdampfung, 0,1M NaCl
120 °C, 0,9 x 0,2 %-Dehngrenze

Wick-Test 1500 ppm
Cl als NaCl 100 °C

33 % LiCly, siedend,
120 °C, U-Biegeprobe

40 % CaCly, 100 °C,
0,9 x 0,2 %-Dehngrenze

25-28 % NacCl, siedend,
106 °C, U-Biegeprobe

26 % NaCl, Autoklav,
155 °C, U-Biegeprobe

26 % NaCl, Autoklav,
200 °C, U-Biegeprobe

600 ppm Cl (NaCl), Autoklav,

300 °C, U-Biegeprobe
100 ppm Cl (Meersalz + 07),

Bl Risse zu erwarten Bl Risse moglich [ Risse nicht zu erwarten Unzureichende Daten
20 % NaCl
300 — I I
P@\/ Aktiv L |
G) /cla\ G
N & )
Flachenkorrosion — 500
SRK
200 A\ ) (e )
e Keine \/ N g
:é SRK | E
o <>[ 2
@ A L) G) (a) 2
g Y Ortlicher \ NN %
© Korrosions- — 400 <&
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Abbildung 10: Korrosion des nichtrostenden Duplexstahls EN 1.4462 (2205) in 20 %iger Natriumchlorid-Schwefel-
wasserstoff-Umgebung, basierend auf elektrochemischer Vorhersage und experimentellen Ergebnissen
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Ein entscheidender Gesichtspunkt fiir die Spezifika-
tionen und fiir die Qualitatskontrolle bei der Verar-
beitung von nichtrostenden Duplexstahlen ist die Bei-
behaltung der Eigenschaften nach dem SchweiBen.
Der Duplexstahl-Ausgangswerkstoff muss eine sol-
che Legierungszusammensetzung und Verarbeitung
aufweisen, dass sich nach einem sachgerechten
SchweiBen die gewiinschten Eigenschaften ergeben.

6.1 Standard-Priiferfordernisse
6.1.1 Chemische Zusammensetzung

Bei der Auswahl nichtrostender Duplexstéhle der
zweiten Generation ist zunédchst von den EN- oder
ASTM-Normen auszugehen. Der Stickstoffgehalt ist
vorteilhaft: Er wirkt (iberm&Biger Ferritbildung in der
Warmeeinflusszone (WEZ) entgegen und verbessert
die metallurgische Stabilitat. Die Obergrenze des
Gehalts an Stickstoff wird durch dessen Loslichkeit
in der Schmelze bestimmt. Sie kommt in der Ober-
grenze des Stickstoffgehalts in der Norm zum Aus-
druck. Der Mindest-Stickstoffgehalt sagt dagegen
nichts iber den Wert aus, der erforderlich ist, um
bestmdgliches SchweiBverhalten zu erreichen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Sorte S31804, die urspriing-
liche Zusammensetzung des Stahls 2205 [11].

Solange der Stickstoffgehalt am unteren Ende der
flir die Sorte S31803 giiltigen Analysebandbreite
von 0,08 bis 0,20 % angesiedelt war, hatte der Stahl
2205 nur unbefriedigendes Warmebehandlungs- und
SchweiBverhalten. Praxiserfahrungen ergaben, dass
allgemein ein Mindest-Stickstoffgehalt von 0,14 %
als Untergrenze fiir einen gut schweiBbaren Stahl
2205 anzusetzen war. Da diese Anforderung haufig
spezifiziert wurde, ist mit Riicksicht auf die verarbei-
terseitigen Anforderungen an die SchweiBbarkeit
schlieBlich die neue Variante des Stahls 2205 mit der
Bezeichnung S32205 eingefiihrt worden. Auch die
Superduplex-Stahle haben erhohte Stickstoffgehalte
und tragen damit der besonderen Bedeutung dieses
Elements Rechnung.

Zuweilen begriinden Anwender ihre Spezifikationen
mit der Wirksumme (WS). Zwar ist die Wirksumme ge-
eignet, innerhalb einer Stahlfamilie verschiedene Sor-
ten in eine Reihenfolge der Korrosionsbestandigkeit
zu bringen; allerdings sind Zusammensetzungen, die
nach MaBgabe der Wirksumme modifiziert wurden,
nicht immer metallurgisch sinnvoll. Die Wirksumme
mag nitzlich sein, um zwischen verschiedenen vorlie-
genden Sorten zu wéhlen; sie kann jedoch die falsch-
liche Vermutung nahelegen, dass Chrom und Molybdan
durch Stickstoff zu ersetzen wéren. Metallurgisch

6 Anwendungshezogene Spezifikationen und
Qualitatskontrolle

beglinstigen Chrom und Molybdén jedoch die Bildung
von Ferriten und intermetallischen Phasen, wéahrend
Stickstoff ein Austenitbildner ist und die Bildung inter-
metallischer Phasen erschwert. Daher sollte die Wahl
der Zusammensetzung von Standardsorten ausgehen
und ggf. den Stickstoffgehalt auf den oberen Bereich
der Analysebandbreite der jeweiligen Sorte eingren-
zen. Unabhéngig von der gewéhlten Sorte muss die
chemische Zusammensetzung auf jeden Fall dieselbe
wie bei der Qualifizierung des SchweiBverfahrens
sein. Nur so ist letztere auch aussagekraftig fir die in
der Fertigung zu erwartenden Ergebnisse.

6.1.2 Losungsgliihen und Abschrecken

Neben der chemischen Zusammensetzung ist auch
die Warmebehandlung wichtig fiir ein berechenbares
SchweiBverhalten. Bei austenitischen Stahlen liegt
der Zweck des Gliihens darin, den Werkstoff zu re-
kristallisieren und den Kohlenstoff in Losung gehen
zu lassen. Im Falle der niedrigkohlenstoffhaltigen
Sorten (,L“-Sorten in der AISI-Bezeichnung) kdnnen
die nichtrostenden Stahle mit Wasser abgeschreckt
oder mit Luft abgekiihlt werden, weil sich schadliche
Mengen von Karbiden erst nach vergleichsweise lan-
ger Zeit erneut bilden. Bei Duplexstahlen fiihrt jedoch
selbst bei optimalem Stickstoffgehalt bereits ein Ver-
bleib von wenigen Minuten im kritischen Temperatur-
bereich zu EinbuBen an Korrosionsbhestandigkeit und
Zahigkeit [12]. Wenn ein Stahl im Lieferzustand lang-
sam abgekiihlt wird, steht die Zeit, in welcher der Be-
reich von 700 bis 980 °C (1300 bis 1800 °F) durch-
schritten wird, fiir spatere erneute Warmeexposition
nicht mehr zur Verfligung. Der SchweiBer muss also
schneller arbeiten, wenn in der WEZ keine interme-
tallischen Phasen auftreten sollen.

Obgleich Werkstoffnormen, z.B. ASTM, es zulassen,
dass bestimmte Duplex-Stéhle ,mit Wasser abge-
schreckt oder auf anderem Wege schnell abgekiihit*
werden, wird die beste SchweiBeignung erzielt, wenn
das Abkihlen von der Glihtemperatur mdéglichst
schnell erfolgt. Dabei bleibt allerdings unberticksich-
tigt, dass das Abschrecken mit Wasser Verzug und
Eigenspannungen zur Folge haben kann. Bei der Her-
stellung von Béndern in modernen Anlagen hat sich
das Abkihlen mit Luft bewahrt. Bei Grobblechen er-
bringt demgegeniber die Abkiihlung mit Wasser
optimale metallurgische Voraussetzungen fiir eine
gute SchweiBeignung. Lasst man die Temperatur
eines Grobbleches oder eines Fittings vor dem Ab-
kiihlen bereits in den Bereich zwischen 700 und
980 °C (1300 bis 1800 °F) absinken, kdnnen inter-
metallische Phasen entstehen.



Eine weitere Mdoglichkeit, sich optimaler Ausgangs-
bedingungen zu vergewissern, liegt in einer Untersu-
chung der Werkstoffe im Anlieferungszustand auf die
Freiheit von intermetallischen Phasen. ASTM A 9233
greift auf metallographische Untersuchungen, Kerb-
schlagversuche oder Korrosionspriifungen zuriick,
um die Abwesenheit eines schadlichen AusmaBes an
intermetallischen Phasen nachzuweisen. Bei dieser
Priifung wird lediglich festgestellt, ob unerwiinschte
Ausscheidungen bereits vorliegen. Die Euronormen
sehen eine derartige Untersuchung nicht vor. Mit die-
ser Priifung wird die werksseitige Behandlung darauf
liberpriift, dass sich keine unerwiinschten interme-
tallischen Phasen gebildet haben. Die Priifung erfolgt
analog dem in ASTM A 2624 or EN IS0 3651-25 fest-
geschriebenen Verfahren, mit dem austenitische
Stahle auf Sensibilisierung durch Chromkarbidaus-
scheidungen untersucht werden. ASTM A 923 bezieht
sich ausschlieBlich auf die Stahle 2205 (S31803 und
32205), 2507, 255 und S32520; weitere Duplex-
Stahle werden maglicherweise folgen. Viele Verar-
beiter haben diese oder dhnliche Tests zu festen
Bestandteilen des Qualifizierungsverfahrens fiir die
SchweiBverarbeitung gemacht.

6.2 Besondere Priifungsan-
forderungen

6.2.1 Zugversuche und Héartepriifung

Im Vergleich zu austenitischen Sorten haben nicht-
rostende Duplexstahle eine hohe Festigkeit. Zuwei-
len schreiben Verarbeiter Hochstwerte flir Festigkeit
oder Harte fest. Hierbei wird mdglicherweise eine
Praxis aus dem Umgang mit martensitischen Stéhlen
libertragen, bei denen nicht angelassener Martensit
hohe Festigkeit und Harte verursachen kann. Duplex-
stéhle bilden beim Abkiihlen keinen Martensit. Deren
hohe Festigkeit ist das Ergebnis hohen Stickstoffge-
halts, der Duplex-Struktur selbst sowie der Kaltver-
festigung, die u.U. beim Walzen und Richten entstan-
den ist.

Hértepriifungen kénnen eine wirksame Methode sein
zu zeigen, dass bei der Verarbeitung keine iibermé-
Bige Kaltverfestigung eingetreten ist. Allerdings muss
in diesem Fall die Priifung zwischen der Oberflache
und der Mitte des Querschnitts erfolgen und nicht an
der Oberflache selbst, die lokal und begrenzt verfestigt
sein kann.

6.2.2 Biegetests

Biegetests werden verbreitet zur Qualifizierung von
SchweiBverfahren bei austenitischen Stahlen ange-
wandt, weil im SchweiBnahtbereich die Gefahr der
Rissbildung besteht, besonders bei SchweiBnahtge-
fligen mit hohem Austenitanteil, die starken Belas-
tungen ausgesetzt sind.

Bei Duplexstéhlen ist die Aussagekraft von Biegetests
fir die Qualitdt von SchweiBnahten begrenzt, denn
sie erstarren ferritisch, haben eine hohere Warme-
leitfahigkeit und eine geringere Warmeausdehnung.
Mit Biegetests lassen sich zwar grobe Ferritiiber-
schiisse feststellen, sofern die getestete Stelle genau
in den betroffenen Bereich fallt; sie sind jedoch kaum
in der Lage, das Vorliegen intermetallischer Phasen
auf jenem niedrigen Niveau anzuzeigen, das fiir Korro-
sionshesténdigkeit und Zahigkeit bereits nachteilig
ist.

Chemikalientanker; Innenansicht des Tanks aus dem Werkstoff EN 1.4462 (2205); (Quelle:
ThyssenKrupp Nirosta)

ASTM A 923 Standard test methods for detecting detrimental intermetallic phases in duplex austenitic/ferritic stainless steels

ASTM A 262 Standard practices for detecting susceptibility to intergranular attack in austenitic stainless steels

EN ISO 3651-2 Ermittlung der Besténdigkeit nichtrostender Stahle gegen interkristalline Korrosion Teil 2: Nichtrostende austenitische
und ferritisch-austenitische (Duplex)-Stahle; Korrosionsversuch in schwefelsaurehaltigen Medien
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6.2.3 Kerbschlagversuche und metallo-
graphische Untersuchungen auf
intermetallische Phasen

Kerbschlagversuche konnen auf zwei Arten dazu ein-
gesetzt werden, Werkstoffe auszuwéhlen oder Ver-
fahren zu qualifizieren:

e Prifung auf das Vorliegen inakzeptabler Eigen-
schaften des Werkstoffs, z.B. iberhéhter Ferritan-
teile oder intermetallischer Phasen;

e Nachweis, dass das Werkstiick den gestellten An-
forderungen entspricht.

Im ersteren Fall beschreibt die Norm ASTM A 923
einen Test flir den Stahl 2205. Ein Absinken der Zahig-
keit gemadB ASTM A 923, Methode B, bei einem Stan-
dard-Charpy-Test bei -40 °C/F auf weniger als 54 J
(40 ft-1b) deutet auf die Fehlerhaftigkeit des werks-
seitig geglihten Produktes hin. Um sicherzustellen,
dass Wéarmebehandlung und Abkiihlung sachgerecht
erfolgt sind, sollten Tests nach ASTM A 923, Methode
B (oder nach dem Korrosionstest, Methode C) fiir jede
Schmelze als Qualitdtskontrolle vorgesehen werden.
Allerdings ldsst ASTM A 923 auch metallographische
Untersuchungen (Methode A) als Screening-Test fir
die Akzeptanz, nicht aber flir die Ablehnung zu.
Wegen der fiir Methode A erforderlichen vertieften
metallographischen Kenntnisse sollte der Anwender
vorsichtshalber den Korrosionstest nach Methode C
verlangen und nicht die metallographische Untersu-
chung. Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen, liegt darin,
die Angabe der Korrosionsrate zu fordern.

Ein Vorteil der Methode A nach ASTM A 923 ist die
Feststellung intermetallischer Phasen in der Werk-
stiickmitte, wie in Abbildung 7 von ASTM A 923 dar-
gestellt. Intermetallische Phasen in Werkstiickmitte
fithren dazu, dass das Material nach Methode A ver-
worfen wird, nicht jedoch notwendigerweise nach
dem Kerbschlagtest gemédB Methode B. Da inter-
metallische Phasen in Werkstiickmitte zur Delamina-
tion des Grobblechs wéahrend des Umformprozesses,
des thermischen Schneidens oder des SchweiBens
fithren kénnen, sollte der Anwender darauf bestehen,
dass ergdnzend zu den Methoden B oder C auch
ein Test gemé&B Methode A durchgefiihrt wird und
dass Material, das intermetallische Phasen in Werk-
stickmitte aufweist, zurlickgewiesen wird. Obwohl
ASTM A 923 aussagt, dass Methode A nicht fiir eine
Zuriickweisung Anwendung finden soll, steht es dem
Abnehmer frei, strengere Anforderungen zu stellen.
Produkte, die im Bereich der Mitte intermetallische
Phasen zeigen, wie sie aus ASTM A 923, Abbildung 7
ersichtlich sind, sollten nicht akzeptiert werden.

Der zweite Anwendungsfall fiir Kerbschlagversuche,
namlich die Beurteilung des Ausgangsmaterials, der
aufgeschmolzenen Zone und der Warmeeinflusszone
unter Bedingungen, die anspruchsvoller sind als die
vorgesehenen Betriebsbedingungen, sind kosten-
giinstig und liegen auf der sicheren Seite. Bei der

SchweiBnahtpriifung missen Versuchstemperatur
und Akzeptanzkriterien spezifisch fiir die SchweiB-
verbingung sein und in einem sinnvollen Zusam-
menhang mit den Betriebsbedingungen stehen. Die
Zahigkeit ist nicht so hoch wie im Lieferzustand.
Niedrigere Zéhigkeitswerte im SchweiBnahtbereich
sind nicht notwendigerweise ein Anzeichen fir inter-
metallische Phasen, sondern deuten haufig auf er-
hohten Sauerstoffgehalt hin, besonders bei Unter-
Pulver-SchweiBungen.

ASME hat jiingst neue Anforderungen fiir nichtros-
tende Duplexstdhle mit einer Dicke von mehr als
9,5 mm (0,375 Zoll) formuliert [13]. Sie basieren
auf Charpy-Kerbschlagversuchen bei oder unterhalb
der unteren Auslegungstemperatur (minimum design
metal temperature, MDMT) fiir den Werkstoff. Als
Akzeptanzkriterium gilt die Querdehnung, mit der
nachgewiesen wird, ob der Ausgangswerkstoff und
die eingebrachten SchweiBnéhte den Betriebsanfor-
derungen an die Zahigkeit entsprechen. Der ASME-
Test unterscheidet sich vom ASTM-Test A 923 inso-
fern, als ersterer Versuche mit drei Proben vorsieht.
Dies entspricht dem géngigen Verfahren, eine fiir den
Betrieb ausreichende Zéhigkeit festzustellen. Dabei
miissen sowohl die Mindest- als auch die Durch-
schnittswerte nachgewiesen werden. ASME erfordert
die Priifung des Ausgangswerkstoffes, der SchweiB-
néhte und der Warmeeinflusszone fiir jede Schmelze
des Grundwerkstoffs und fiir jede Charge des SchweiB-
zusatzwerkstoffes.

Aus Griinden der Priifokonomie ist es bei konservativer
Betrachtung méglich, die niedrigere der beiden Test-
temperaturen, d.h. -40 °C/F nach ASTM A 923 oder
die untere Auslegungstemperatur nach ASME, heran-
zuziehen und die Zahigkeit bei Dreifachproben so-
wohl durch die Kerbschlagarbeit als auch durch die
Querdehnung zu messen.

6.2.4 Phasenanteile gemaB metallo-
graphischer oder magnetischer
Messung

Die Phasenanteile von Austenit und Ferrit variieren
bei Duplexstdhlen im Lieferzustand von Schmelze zu
Schmelze und Charge zu Charge nur sehr wenig, weil
sie mit sehr geringen Analysebandbreiten und genau
definierten Glihparametern erzeugt werden. Der
Stahl EN 1.4462 (2205) enthalt iblicherweise 40 %
bis 50 % Ferrit. Aus diesem Grund ist die Bestimmung
der Phasenanteile im werksseitig gegliihten Zustand
nur von begrenztem Wert.

Gleichwohl kann es zweckmdBig sein, den Ferritanteil
festzustellen, um ein SchweiBverfahren auf mogli-
chen {iberhdhten Ferritgehalt in der Warmeeinfluss-
zone (WEZ) zu iberpriifen. Eine genaue Feststellung
der Phasenanteile bei einem Duplexstahl erfordert
normalerweise eine metallographische Untersuchung
und eine Punktzéhlung, z.B. gemaB ASTM E 562 (von



Hand) oder E 1245 (automatisiert). Da in nichtrosten-
den Duplexstahlen Austenit und Ferrit in feinster Ver-
teilung nebeneinander vorliegen, sind ferromagneti-
sche Testverfahren nur begrenzt zuverléssig, sofern
nicht Vergleichsmuster von identischer Geometrie
und metallographisch bestatigten Phasenanteilen vor-
liegen. AWS A4.2-91 und EN SO 8249% beschreiben
Methoden zur Kalibrierung magnetischer Instrumente,
mit denen Ferrit in Duplex-SchweiBndhten festge-
stellt und als Ferritnummer (ferrite number, FN) an-
gegeben wird. Die Akzeptanzspanne ist fiir SchweiB3-
néhte wesentlich groBer als fiir das Ausgangsmaterial.
Sofern Zéhigkeit und Korrosionsbestiandigkeit in
SchweiBnaht und Wérmeeinflusszone ausreichend
sind — nachgewiesen durch Versuche z.B. nach ASTM
A 923 — konnen die angestrebten Duplex-Eigenschaf-
ten bei Ferritanteilen zwischen 25 % und 75 % erreicht
werden. Bei magnetischen Messungen gelten Ferrit-
nummern von 30 bis 90 als akzeptabel.

Bei Material, das bereits in Service-Centern oder bei
Héndlern eingelagert ist, stellt sich die Bestimmung
der Phasenanteile aufwandiger dar als nach der Her-
stellung im Werk. Probennahme und Einzeluntersu-
chungen kénnen auch die Lieferung verzégern.

Da intermetallische Phasen nichtmagnetisch sind,
sind magnetische Messungen ungeeignet, Sigma-
und Chi-Phase nachzuweisen.

6.2.5 Korrosionspriifungen

Die Korrosionsprifung losungsgegliihter Werkser-
zeugnisse nach ASTM A 923, Methode C, ist eine der
kostenglinstigsten Priifmdglichkeiten, unerwiinschte
Gefligezusammensetzungen festzustellen. Die Aus-
scheidung von intermetallischen Phasen und evtl.
Chromnitriden in einem {bermaBig ferrithaltigen
Gefiige auBert sich in einem Verlust an Lochkorro-
sionshestandigkeit. Diese Phasen fiihren zu Werten
fiir die kritische Lochkorrosionstemperatur (KLT), die
um 15 °C oder mehr unter denen von einwandfrei
losungsgegliihtem Material liegen. Die Bestimmung
des KLT-Istwertes fiir eine Probe ist relativ teuer, weil
entweder Mehrfachtests nach ASTM G 48 oder Tests
von Einzelproben nach ASTM G 150 erforderlich sind.
Allerdings kann bereits ein einzelner Korrosionsver-
such nach ASTM A 923, Methode C, 10-15 °C unter-
halb des fiir einen Duplexstahl typischen KLT-Werts
das Vorliegen unerwiinschter Phasen nachweisen.
Werden Korrosionstests zur Ermittlung unerwiinsch-
ter Phasen eingesetzt, sollte jegliches Auftreten von
Korrosion an den Oberflaichen oder Réndern als Zu-
rickweisungskriterium gelten. Zwar sind die Rander

Verlegung von nichtrostendem Duplex-Betonstahl auf einer
Briickendecke (Quelle: Hardesty & Hanover, LLP)

oft gar nicht den spéteren Betriebsbedingungen aus-
gesetzt; jedoch ist es Ziel des Tests, schédliche Pha-
sen erkennbar zu machen, und diese treten vermehrt
in der Mitte des Blechquerschnitts auf, so dass sie
sich durch Korrosion im Randbereich bemerkbar ma-
chen. Bevor es den Test ASTM A 923 gab, wurde vor
allem der ,modifizierte ASTM G 48-Test“ angewandt.
Allerdings beschreibt G 48 einen Labortest, keinen
Abnahmetest. Wird der G-48-Test gefordert, muss
auch angegeben sein, welches G-48-Verfahren an-
gewandt werden soll. Zusétzlich miissen die folgen-
den Versuchsbedingungen festgeschrieben werden:

Vorbereitung der Oberflache,
Versuchstemperatur,

Versuchsdauer,

Einschluss oder Ausschluss von Randkorrosion,
Definition eines Akzeptanzkriteriums.

ASTM A 923 ist ein Abnahmetest, mit dem die Ab-
wesenheit schddlicher intermetallischer Phasen bei
Werkserzeugnissen vergleichsweise schnell und
kostengiinstig gepriift werden kann. ASTM A 923,
Methode C zieht die gleichméBige Flachenkorrosion
als Akzeptanzkriterium heran.

6 ENISO 8249, SchweiBen - Bestimmung der Ferrit-Nummer (FN) in austenitischem und ferritisch-austenitischem

(Duplex-)SchweiBgut von Cr-Ni-Stéhlen
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Dies mag zunéchst verwundern, denn schlieBlich
geht es um das Aufspiiren von Lochkorrosion. Aller-
dings wurde dieser Ansatz aus zwei Griinden ge-
wahlt:

1. Da Gewichtsverlust als Kriterium angesetzt wird,
entféllt die schwierige und oft subjektive Bewer-
tung, was als Loch zu werten sei. Der Gewichts-
verlust, der zur Zuriickweisung flihrt, ist einerseits
groB genug, um leicht messbar zu sein, anderer-
seits jedoch klein genug, um die Art der Griibchen-
bildung erkennen zu lassen, die sich aufgrund der
intermetallischen Phasen innerhalb von 24 Stunden
zeigt.

2. Wenn der Flachenabtrag gemessen wird, kdnnen
Proben jedweder GroBe oder Form getestet werden,
solange nur die Gesamtoberfldche festzustellen
ist.

Der Korrosionstest ist auf der sicheren Seite und un-
abhéngig von Probengeometrie und gepriifter Stelle —
ganz im Gegensatz zum Charpy-Test, bei dem Rich-
tung und Lage der Kerbe kritisch sind. Der Korrosi-
onstest ist zur Qualifikation von SchweiBverfahren
geeignet und dient auch als kostengiinstige Methode,
ausgeflihrte SchweiBnéhte stichprobenartig zu priifen.

Briicke in Cala Galdana auf Menorca aus Duplex-Stahl der Sorte EN 1.4462 (2205); (Quelle: Pedelta)

Allerdings muss berticksichtigt werden, dass losungs-
geglihter Grundwerkstoff und SchweiBnaht ein unter-
schiedliches AusmaB an Korrosionshestandigkeit auf-
weisen konnen. Selbst eine sachgerecht ausgefiihrte
SchweiBnaht kann KLT-Werte ergeben, die 5-15 °C
niedriger liegen als fiir den Grundwerkstoff — abhéngig
von SchweiBverfahren, Schutzgas und Stahlsorte.

6.2.6 SchweiBnahtausfiihrung und
-priifung

Die bei Duplexstidhlen mdglicherweise auftretenden
Probleme sind fiir den SchweiBer nicht unmittelbar
erkennbar. Auch lassen sie sich durch zerstorungs-
freie Werkstoffpriifung nicht feststellen. Der Schwei-
Ber muss sich bewusst sein, dass die Qualitat der
SchweiBnaht im spéteren Einsatz, ablesbar an Z&-
higkeit und Korrosionsbestandigkeit, davon abhéngt,
dass er die vorgeschriebenen Verfahren genau ein-
halt. Abweichungen hiervon fallen bei der Fertigung
maglicherweise gar nicht auf, gefahrden jedoch Ver-
fligharkeit und Betriebsfestigkeit.



7 Mechanische Eigenschaften

Nichtrostende Duplexstdhle haben herausragende
mechanische Eigenschaften, wie in Tabelle 5 fiir die
Standardsorten aufgelistet ist. Die 0,2 %-Dehngrenze
bei Raumtemperatur ist im I6sungsgegliihten Zustand
etwa doppelt so hoch bei nicht mit Stickstoff legieren
Standardausteniten. Vielfach kdnnen Wanddicken
hierdurch konstruktiv diinner bemessen werden. Ab-
bildung 11 zeigt einen Vergleich der typischen 0,2 %-
Dehngrenzen verschiedener Duplex-Stéhle mit denen
der austenitischen Sorte EN 1.4404 (AISI 316L) zwi-
schen Raumtemperatur und 300 °C (570 °F). Wegen
der Gefahr der 475 °C- (885 °F-) Versprodung der fer-
ritischen Phase sollten Duplexstéhle nicht ldngere
Zeit oberhalb der Temperaturen eingesetzt werden,
welche die jeweiligen technischen Regelwerke fiir
Druckbehdlter vorsehen (siehe Tabelle 2).

Die mechanischen Eigenschaften der nichtrostenden
Duplexstdhle sind in hohem MaBe anisotrop, also

Tabelle 5: Mindestwerte der Festigkeit nach ASTM und EN

richtungsabhédngig. Diese Anisotropie geht auf die
Streckung des Korns und auf die kristallographische
Struktur zuriick, die durch das Warm- und Kaltwalzen
bedingt ist (siehe Abbildung 2). Wahrend das Erstar-
rungsgefiige der nichtrostenden Duplexstéhle norma-
lerweise isotrop ist, liegen beim Walzen oder Schmie-
den sowie beim anschlieBenden Gliihen beide Phasen
vor. Das Erscheinungsbild der beiden Phasen im
Endprodukt I&sst die Umformrichtung erkennen. Die
Festigkeit ist quer zur Walzrichtung hdher als in
Langsrichtung. Die Kerbschlagzéhigkeit ist, wenn die
Einkerbung quer zur Walzrichtung verlauft, héher
als wenn sie in Walzrichtung liegt. Die gemessenen
Zahigkeitswerte liegen beim Charpy-Test in Langs-
richtung der Probe (L-T) héher als in anderen Rich-
tungen. Die Kerbschlagarbeit der Querprobe eines
Duplex-Grobbleches liegt iblicherweise bei 1/2 bis
2/3 der Werte fiir eine Langsprobe.

fiir Grobbleche aus nichtrostendem Duplexstahl

ASTM EN
Sorte UNS-Nr. 0,2 %-Dehn- Zugfestig-  Bruch- EN-Nr. 0,2 %-Dehn-  Zugfestig-
grenze keit dehnung grenze keit Rm
MPa (ksi) MPa (ksi) in 2 Zoll MPa (ksi) MPa (ksi)
%
2304 $32304 400 (58) 600 (87) 25 1.4362 400 (58) 630 (91)
2205 §32205 450 (65) 655 (95) 25 1.4462 460 (67) 640 (93)
2507 §32750 550 (80) 795 (116) 15 1.4410 530 (77) 730 (106)
600
500 >
©
S e N ———
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Abbildung 11: Vergleich typischer 0,2 %-Dehngrenzen von

nichtrostenden Duplexstéhlen und dem Stahl EN 1.4404

(AISI 316L) zwischen Raumtemperatur und 300 °C (Quelle: Produktdatenblatt)
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Tabelle 6: Vergleich der Duktilitdt von austenitischen und Duplex-Stdhlen gemaB den Anforderungen in ASTM A 240

und EN 10088-2

ASTM A 240 EN 10088-2

UNS-Nr. Sorte Mindest-Bruchdehnung (%) EN-Nr. Mindest-Bruchdehnung (%)*
P H C

$32003 25
$32101 30 1.4162 30 30 30
$32202 30 1.4062
$32304 2304 25 1.4362 25 20 20
$32205 2205 25 1.4462 25 25 20
$32750 2507 15 1.4410 20 15 15
$30403 304L 40 1.4307 45 45 45
$31603 316L 40 1.4404 45 40 40

P =warmgewalztes Grobblech H=warmgewalztes Band C =kaltgewalztes Band und Blech

*Querrichtung

Trotz ihrer hohen Festigkeit weisen nichtrostende
Duplexstdhle gute Duktilitdt und Zahigkeit auf. Im
Vergleich zu Baustdhlen oder ferritischen nichtros-
tenden Stdhlen erfolgt der Duktil/Sprode-Ubergang
allméhlicher. Nichtrostende Duplexstahle behalten ihre
gute Zahigkeit selbst bei niedrigen Umgebungstem-
peraturen, z.B. -40 °C/F, bei. Zahigkeit und Festigkeit

sind allerdings im Allgemeinen niedriger als bei aus-
tenitischen Sorten, bei denen (iberhaupt kein Duktil/
Sprode-Ubergang festzustellen ist und die ihre aus-
gezeichnete Z&higkeit bis hinab zu kryogenen Tem-
peraturen behalten. Tabelle 6 zeigt einen Vergleich
der Mindest-Bruchdehnung bei Zugpriifungen von
austenitischen Standardsorten und Duplex-Stahlen.
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Abbildung 12: Vergleich des Riickfederungsverhaltens von nichtrostenden Duplexstdhlen und dem Stahl EN 1.4404

(AISI 316L) mit einer Dicke von 2 mm (0,08 Zoll)
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Abbildung 13: Auswirkung der Kaltverfestigung auf die mechanischen Eigenschaften des nichtrostenden Duplexstahls
EN 1.4462 (2205) (Quelle: Baosteel)

Obwohl die hohe 0,2 %-Dehngrenze der nichtrosten-
den Stéhle es oft ermaglicht, Wanddicken im Rahmen
jener Grenzen zu verringern, die Beulsteifigkeit und
Elastizitdtsmodul setzen, kdnnen sie bei der Verar-
beitung besondere Beachtung erfordern. Wegen der
hoheren Festigkeit sind bei der Umformung gréBere
Krafte notig. Beim Abkanten ist auch die Riickfede-
rung entsprechend ausgeprégter als bei Austeniten.
Ein Vergleich des Riickfederungsverhaltens zweier
Duplexstdhle mit der Sorte EN 1.4404 (AISI 316L) ist
aus Abbildung 12 ersichtlich. Duplexstahle sind weni-
ger duktil als austenitische, so dass maglicherweise
groBere Biegeradien erforderlich sind, um Rissbildung
zu vermeiden.

Die Werkzeug-Standzeit ist bei der Verarbeitung nicht-
rostender Duplexstdhle wegen deren groBerer Harte
und ausgeprédgten Kaltverfestigung in der Regel ge-
ringer als bei austenitischen Sorten. Auch die Bear-
beitungszeit ist in der Regel ldnger. Maglicherweise
muss zwischen verschiedenen Umformvorgéngen ge-
gliiht werden, weil die Duktilitdt der Duplex-Stéhle
nur ungeféhr halb so groB ist wie die austenitischer
Sorten. Die Auswirkungen der Kaltverfestigung auf die
mechanischen Eigenschaften des Stahls EN 1.4462
(2205) ergibt sich aus Abbildung 13.

Verlegung isolierter 24-Zoll-Rohre aus dem Werkstoff EN
1.4462 (2205) auf vertikalen Stiitzen in Prudhoe Bay (Quelle:
Arco Exploration and Production Technology)
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8 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften bei Raumtempera-
tur flir ausgewéhlte nichtrostende Duplexstéhle sind
in Tabelle 7 aufgefiihrt; ausgewéhlte Werte fiir er-
hohte Temperaturen in Tabelle 8. Zum Vergleich sind
auch Werte fiir austenitische nichtrostende Stéhle
und Kohlenstoffstahle genannt.

In allen Féllen sind die Unterschiede in den physika-
lischen Eigenschaften zwischen den verschiedenen
Duplexstdhlen sehr gering und gehen vermutlich auf

Unterschiede in den Priifverfahren zuriick. Die physi-
kalischen Eigenschaften der nichtrostenden Duplex-
stidhle liegen zwischen denen von austenitischen
nichtrostenden Stéhlen und Kohlenstoffstahlen, je-
doch nédher an ersteren.

Tabelle 7: Physikalische Eigenschaften nichtrostender Duplexstédhle im Vergleich zu denen von Kohlenstoffstahl und austenitischen nichtrostenden
Stdhlen (Quelle: Herstellerdatenblatt)

Sorte

Kohlenstoffstahl

EN 1.4301 (AISI 304)
EN 1.4401 (AISI 316)
EN 1.4460 (AISI 329)

EN 4362 (2304)

EN 1.4462 (2205)

255

EN 1.4410 (2507)

UNS-Nr. Spezifisches Gewicht  Spezifische Warme  Elektrischer Widerstand Elastizitdtsmodul
g/cm3 Ib./in3 J/kg K Btu/Ib./°F micro Q m micro Q in. GPa x106 psi
G10200 7,64 0,278 447 0,107 0,10 3,9 207 30,0
$30400 7,98 0,290 502 0,120 0,73 28,7 193 28,0
§31600 7,98 0,290 502 0,120 0,75 29,5 193 28,0
§32900 7,70 0,280 460 0,110 0,80 31,5 200 29,0
§31500 7,75 0,280 482 0,115 200 29,0
§32101 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
§32304 7,75 0,280 482 0,115 0,80 31,5 200 29,0
$31803 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
§32205 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
§31260 7,80 0,281 502 0,120 200 29,0
§32750 7,85 0,285 480 0,114 0,80 31,5 205 29,7
§32550 7,81 0,282 488 0,116 0,84 33,1 210 30,5
§39274 7,80 0,281 502 0,120 200 29,0
§32760 7,84 0,281 0,85 33,5 190 27,6
§32520 7,85 0,280 450 0,108 0,85 33,5 205 29,7
§32750 7,79 0,280 485 0,115 0,80 31,5 200 29,0



Tabelle 8: Physikalische Eigenschaften nichtrostender Duplexstédhle bei erhdohten Temperaturen im Vergleich zu jenen von Kohlenstoffstahl und
austenitischen nichtrostenden Stéhlen (Quelle: Herstellerdatenblatt)

Sorte UNS-Nr. 20°C (68 °F) 100 °C (212 °F) 200 °C (392 °F) 300 °C (572 °F) 400 °C (754 °F) 500 °C (932 °F)
Elastizitdtsmodul bei Zugbeanspruchung in Abhéngigkeit von der Temperatur in Einheiten von GPa (ksi x 1000)

Kohlenstoffstahl G10200 207 (30,0)

EN 1.4301 (AISI 304) S30400 193 (28,0) 192 (27,9) 183 (26,6) 177 (25,7) 168 (24,4) 159 (23,0)
EN 1.4460 (AISI 329) S32900 200 (29,0) 195 (28,0) 185 (27,0)
$31500 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
$32101 200 (29,0) 194 (28,0) 186 (27,0) 180 (26,1)
EN 1.4362 (2304)  S32304 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
$31803 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
EN 1.4462 (2205)  $32205 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
255 $32550 210 (30,5) 200 (29,9) 198 (28,7) 192 (27,8) 182 (26,4) 170 (24,7)
$32520 205 (29,7) 185 (26,8) 185 (26,8) 170 (24,7)
EN 1.4410 (2507)  $32750 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)

Warmeausdehnungskoeffizient zwischen 20 °C (68 °C) bis T in Einheiten von 10-6/K (10-6/°F)

Kohlenstoffstahl G10200 NA 12,1 (6,70) 13,0 (7,22) 14 (7,78)

EN 1.4301 (AISI 304) S30400 NA 16,4 (9,10) 16,9 (9,40) 17,3 (9,60) 17,6 (9,80) 18,0 (10,0)

EN 1.4460 (AISI 329) S32900 NA 10,9 (6,10) 11,0 (6,30) 11,6 (6,40) 12,1 (6,70) 12,3 (6,80)
§31500 NA 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)
$32101 NA 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78)

EN 1.4362 (2304) $32304 NA 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)
$31803 NA 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)

EN 1.4462 (2205) §32205 NA 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)

255 §32550 NA 12,1 (6,72) 12,6 (7,00) 13,0 (7,22) 13,3 (7,39) 13,6 (7,56)
§32520 NA 12,5 (6,94) 13,0 (7,22) 13,5 (7,50)

EN 1.4410 (2507) §32750 NA 13,0 (7,22) 13,5 (7,50) 14,0 (7,78) 14,5 (8,06) 15,0 (8,33)

Wérmeleitféhigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur, in Einheiten von W/m K (Btu in/hr ft2 °F)

Kohlenstoffstahl G10200 52 (360) 51 (354) 49 (340) 43 (298)

EN 1.4301 (AISI 304) S30400 14,5 (100) 16,2 (112) 17,8 (123) 19,6 (135) 20,3 (140) 22,5 (155)

EN 1.4460 (AISI 329) S$32900
§31500 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
§32101 15,0 (105) 16,0 (110) 17,0 (118) 18,0 (124)

EN 1.4362 (2304) §32304 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
S$31803 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)

EN 1.4462 (2205) §$32205 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)

255 §32550 13,5 (94) 15,1 (105) 17,2 (119) 19,1 (133) 20,9 (145) 22,5 (156)
§32520 17,0 (118) 18,0 (124) 19,0 (132) 20,0 (138)

EN 1.4410 (2507) §32750 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
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9 Trennen

Grundsétzlich konnen fiir das Trennen die gleichen
Verfahren angewandt werden wie bei austenitischen
nichtrostenden Stéhlen und Kohlenstoffstéhlen, aller-
dings mit Parametern, die auf die mechanischen Eigen-
schaften und die Warmeempfindlichkeit abgestimmt
sind.

9.1 Sédgen

Wegen ihrer hohen Festigkeit, ihrer starken Kaltver-
festigung und der weitgehenden Abwesenheit von
Einschliissen, die den Spanabbruch begiinstigen, sind
nichtrostende Duplexstdhle schwerer zu sdgen als
Kohlenstoffstahle.

Die besten Ergebnisse werden mit leistungsfahigen
Maschinen, starken Sageblatt-Fiihrungen, grobzahni-
gen Sdgeblattern, niedrigen bis mittleren Schnittge-
schwindigkeiten, kraftigem Vorschub und reichlichem
Kithimittelzufluss erzielt. Maglichst sollte eine syn-
thetische Emulsion verwendet werden, die sowohl
schmiert als auch kiihlt und so zugefiihrt wird, dass
das Sageblatt sie ins Werkstiick eintragt. Schnittge-
schwindigkeit und Vorschub sind dhnlich wie bei der
Sorte EN 1.4401 (AISI 316).

9.2 Scherschneiden

Nichtrostende Duplexstdhle werden mit denselben
Maschinen abgeschert wie die Sorten EN 1.4301 (AISI
304) und 1.4401 (316) — zumeist ohne besondere
Anpassungen. Wegen der groBeren Scherfestigkeit
der Duplexstédhle ist allerdings der Kraftaufwand
groBer und die maximale Blechdicke ist geringer.

Die Scherfestigkeit von nichtrostendem Stahl liegt bei
ca. 58 % der Zugfestigkeit. Dies gilt sowohl fiir warm-
gewalztes als auch fiir kaltgewalztes Blech. Nicht-
rostender Duplexstahl verhdlt sich ahnlich wie ein
Stahl der Sorte EN 1.4401 (AISI 316) groBerer Dicke —
entsprechend dem Verhéltnis ihrer jeweiligen Scher-
festigkeitswerte. Daher liegt die maximale Dicke von
Duplexstahl der Sorten EN 1.4362 (2304) und 1.4462
(2205), die auf einer bestimmten Schere geschnitten
werden kann, bei rund 65 % der Dicke der Standard-
austenite EN 1.4301 (AISI 304) oder 1.4401 (316).

9.3 Langsteilen

Ubliche Langsteilanlagen dienen dazu, aus aufge-
coiltem Duplexstahl Spaltband herzustellen. Das Coil
wird von der Abwickelhaspel abgerollt, zwischen
einer oberen und unteren Fithrungsrolle einem Spalt-
scherengeriist zugefiihrt, das mit scheibenférmigen
Messern versehen ist, und anschlieBend auf einer Auf-
wickelhaspel wieder aufgecoilt. Die Lage der Spalt-
messer kann je nach gewiinschter Spaltbandbreite

Léngsteilen von Duplexstahl (Quelle: ThyssenKrupp Nirosta)

verdndert werden. Wegen der hoheren Festigkeit des
nichtrostenden Duplexstahls sind Werkzeugverschlei
und GleichméBigkeit der Kante schwieriger einzu-
schatzen. Durchgehend gute Kantenqualitét erfordert
bei Duplexstdhlen Messer aus Werkzeugstahl oder
Karbid.

9.4 Lochen

Das Lochen kann als eine erschwerte Form des Scher-
schneidens betrachtet werden. Die hohe Festigkeit der
nichtrostenden Duplexstahle, ihre rasche Kaltverfes-
tigung und ihre hohe ReiBfestigkeit erschweren das
Lochen und fithren zu hohem Werkzeugverschleif.
Obgleich nur begrenzte Erfahrungen vorliegen, kann
als Ausgangspunkt angenommen werden, dass sich
nichtrostender Duplexstahl etwa so verhalt wie aus-
tenitischer Stahl der doppelten Dicke. Zu den héher
legierten Sorten mit hohem Stickstoffanteil hin wach-
sen die Schwierigkeiten (iberproportional an.

9.5 Plasma- und Laserschneiden

Im Allgemeinen werden nichtrostende Duplexstdhle
auf denselben Plasma- und Laserschneidanlagen ge-
trennt wie austenitische Sorten. Die bei Duplexstéh-
len etwas hohere Warmeleitfahigkeit sowie der zumeist
niedrigere Schwefelgehalt kénnen sich geringfiigig
auf die optimalen Parameter auswirken, allerdings
konnen auch ohne besondere Anpassungen akzepta-
ble Ergebnisse erreicht werden. Die Warmeeinfluss-
zone (WEZ) des Plasmaschneideverfahrens ist nor-
malerweise schmal, etwa 0,25 mm (0,010 Zoll), weil
der Schnitt schnell und in einem Durchgang erfolgt
und das Blech bzw. Band schnell abkiihlt. Die iibliche
SchweiBnahtvorbehandlung sowie das Abschmelzen
des Randbereiches beim SchweiBen eliminieren die
beim Plasmaschneiden entstandene WEZ.



10 Umformung

10.1 Warmumformung

Nichtrostende Duplexstéhle zeigen bis zu 1230 °C
(2250 °F) ausgezeichnete Warmumformeigenschaften
mit vergleichsweise geringen Umformkréften. Findet
allerdings die Umformung bei zu niedrigen Tempera-
turen statt, konzentriert sich die Umformung in dem
schwéacheren, aber weniger duktilen Ferrit, was im
Umformbereich zu Rissbildung im Ferrit fiilhren kann.
AuBerdem konnen erhebliche Mengen von Sigma-
phase entstehen, wenn die Umformtemperatur zu weit
absinkt.

Die meisten Hersteller empfehlen fiir die Warmum-
formungstemperatur eine zwischen 1100 °C (2000 °F)
und 1150 °C (2100 °F) liegende Obergrenze. Diese
Obergrenze wird wegen des Einflusses hoher Tempe-
raturen auf die MaBhaltigkeit des Teils sowie wegen
steigender Neigung zur Zunderbildung angesetzt. Bei
hohen Temperaturen werden nichtrostende Duplex-
stédhle weich und Teile wie Tankbdden oder Rohrlei-
tungen verziehen sich oder sinken ein, wenn sie nicht
gestitzt werden. Bei diesen Temperaturen kann der
Stahl fiir bestimmte Umformvorgénge sogar zu weich
werden. Tabelle 9 fasst die fiir die Warmumformung
empfohlenen Temperaturbereiche sowie die niedrigs-
ten Warmhaltetemperaturen zusammen. Es ist nicht
immer notig oder empfehlenswert, mit der Warmum-
formung an der Obergrenze des Temperaturbereiches
zu beginnen; allerdings sollte der Stahl vor der Warm-
umformung zumindest die Warmhaltetemperatur er-
reichen. Der Ofen sollte stets in beheiztem Zustand
beschickt werden, um zu vermeiden, dass der Werk-
stoff langsam den Temperaturbereich durchlduft, in
dem sich Sigmaphase bildet.

GleichméBigkeit der Temperatur ist fiir die sachge-
rechte Warmumformung von nichtrostenden Duplex-

stdhlen entscheidend. Wenn das Werkstiick keine
kompakte Form hat, kénnen die Randbereiche deut-
lich kélter sein als der Kern, wodurch im kélteren Be-
reich Risse entstehen kdnnen. Um diesem Risiko ent-
gegenzuwirken, muss das Werkstiick erhitzt werden,
sobald die Gefahr einer ortlichen Abklihlung unter die
untere angegebene Warmumformtemperatur besteht.
Die Untergrenze des empfohlenen Warmformgebungs-
temperatur-Bereichs ist in gewissen Grenzen flexibel,
jedoch nur, wenn die Temperatur innerhalb des Werk-
stiicks, insbesondere im Randbereich und im Bereich
geringerer Dicken, gleichmaBig bleibt.

Bei groBen Querschnitten sollte liberlegt werden, ob
das Abkiihlen in Wasser schnell genug ist, um die Bil-
dung intermetallischer Phasen zu vermeiden. Bei
Grobblechen liegt diese Dicke im Falle von gewalztem
Stahl der Sorte EN 1.4462 (2205) bei rund 150 mm
bis 200 mm (6 Zoll bis 8 Zoll) und im Falle von Super-
duplex-Walzstahl bei 75 mm bis 125 mm (3 Zoll bis
5 Zoll). Die genauen Grenzen hdngen von der Legie-
rungszusammensetzung und der Wirksamkeit des Ab-
kihlverfahrens ab. Bei einem einfachen zylindrischen
Querschnitt liegt der hdchstmaogliche Durchmesser
bei rund 375 mm (15 Zoll). Falls das Endprodukt eine
durchgehende Bohrung haben soll, verbessert sich
die Abkiihlung nach dem Abschlussgliihen deutlich,
wenn diese Offnung vor der abschlieBenden Wérme-
behandlung gebohrt oder anderweitig mechanisch
eingebracht wird.

10.1.1 Ldosungsgliihen

Nach der Warmumformung ist ein vollstdndiges Lo-
sungsgliihen mit nachfolgender schneller Abkiihlung
erforderlich, um Festigkeit und Korrosionshestandig-
keit wiederherzustellen. Das Werkstiick sollte bis

Tabelle 9: Warmumformungs-Temperaturbereich und Mindest-Durchwarmungstemperatur fiir nichtrostende Duplex-
stidhle und Standardaustenite zum Vergleich (Quelle: Hersteller-Datenblatt)

Sorte UNS-Nr. EN-Nr. Warmumformungs- Mindest-
Temperaturbereich Durchwérmungstemperatur
oc °F oc °F
$32101 1.4162 1100 bis 900 2000 bis 1650 950 1750
2304 $32304 1.4362 1150 bis 950 2100 bis 1740 980 1800
2205 $32205 1.4462 1230 bis 950 2250 bis 1740 1040 1900
2507 §32750 1.4410 1230 bis 1025 2250 bis 1875 1050 1920
§32520 1.4507 1230 bis 1000 2250 bis 1830 1080 1975
$32760 1.4501 1230 bis 1000 2250 bis 1830 1100 2010
304 $30400 1.4301 1205 bis 925 2200 bis 1700 1040 1900
316 $31600 1.4401 1205 bis 925 2200 bis 1700 1040 1900
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oberhalb der Mindest-Gliihtemperatur erwarmt und so
lange gehalten werden, dass sich alle Ausscheidungen
l6sen konnen. Ein konservativer Schatzwert fiir die
Dauer des Haltens entspricht der Gesamtzeit, die
das Werkstiick seit dem letzten vollstédndigen Gliihen
dem Temperaturbereich zwischen 650 °C und 980 °C
(1200 °F bis 1800 °F) ausgesetzt war. Das Werkstiick
sollte mit Wasser von der Losungsgliihtemperatur
abgeschreckt werden. Das Werkstiick darf zwischen
dem abschlieBenden Glihen und dem Abkihlen kei-
nesfalls minutenlang im Temperaturbereich zwischen
700 °C und 1000 °C (1300 °F bis 1830 °F) verbleiben.
Die Mindest-Losungsgliihtemperaturen fiir verschie-
dene Duplexstédhle sind in Tabelle 10 verzeichnet.

Bei der Losungsgliihtemperatur sind nichtrostende
Duplexstdhle vergleichsweise weich, so dass Verzug
auftreten kann, wenn das Werkstiick nicht gestiitzt
wird. Dies kann — besonders bei Rohren mit groBem
Durchmesser und geringer Wanddicke — eine beson-
dere Schwierigkeit darstellen. Spéteres Richten ver-
zogener Teile ist bei Duplexstdhlen wegen ihrer hohen
Festigkeit bei Raumtemperatur schwieriger als bei
austenitischen Sorten. Der Versuch, Verzug durch kurze
Gliihzeiten, langsames Aufheizen oder Verringerung
der Glithtemperatur unter den empfohlenen Mindest-
wert zu minimieren, [6st mdglicherweise nicht alle
intermetallischen Phasen oder vermehrt sie sogar
weiter. Hierdurch leiden Korrosionsbhestindigkeit und
Zahigkeit.

Eine Entspannungsgliihbehandlung mit dem Ziel, durch
Kaltumformung oder Richten entstandene Verfestigung
abzubauen, ist bei Duplexstéhlen nicht anzuraten. Sie
haben von Hause aus eine gute Besténdigkeit gegen
chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion, die durch

Tabelle 10: Mindest-Losungsglithtemperaturen fiir nichtrostende Duplexstihle (Quelle:
Hersteller-Produktdatenblédtter und ASTM A 480)

Sorte

EN 1.4362 (2304)

EN 1.4462 (2205)

255
EN 1.4410 (2507)

UNS-Nr. Mindest-Gliihtemperatur
°C °F

$32304 980 1800
$32003 1010 1850
$32001 1040 1900
$32101 1020 1870
$32202 980 1800
$82011 1010 1850
$32205 1040 1900
$32506 1020 bis 1120 1870 bis 2050
$32520 1080 bis 1120 1975 bis 2050
$32550 1040 1900
§32750 1025 bis 1125 1880 bis 2060
$32760 1100 2010

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Biegekraft (kN)

1,0

0,5

0,0
1.4462 1.4362 1.4404
2205 2304 316L

Abbildung 14: Mindestkraft zur Einleitung plastischer Um-
formung beim Biegen von Proben der Stdhle EN 1.4362
(2304), 1.4462 (2205) und 1.4404 (AISI 316 L) mit einer Breite
von 50 mm (2 Zoll) und einer Dicke von 2 mm (0,08 Zoll)
(Quelle: Outokumpu)

Aufheben der Kaltverfestigung nur noch unwesentlich
verbessert wird. Unterhalb der Lésungsgliihtempera-
tur gibt es keinen Bereich, in dem Spannungen ab-
gebaut werden kdénnen, ohne gleichzeitig das Risiko
in sich zu bergen, dass sich intermetallische Phasen
bilden, welche die Korrosionsbestandigkeit und die
Zahigkeit vermindern.

10.2 Warmumformung

Zuweilen ist es niitzlich, ein Stahlteil leicht zu erwér-
men, um dessen Umformung zu erleichtern. Allerdings
kann ein langerer Verbleib nichtrostender Duplexstéhle
im Temperaturbereich oberhalb von 315 °C (600 °F)
aufgrund der 475 °C- (885 °F-)Versprodung zu einem
gewissen Verlust an Zahigkeit und Korrosionsbestén-
digkeit bei Raumtemperatur fiihren (siehe Abbildung
5). Bei hoheren Temperaturen besteht die Gefahr der
beschleunigten Bildung intermetallischer Phasen. Da
diese Phasen den Umformprozess nicht storen, konnen
Duplexstéhle fiir die Umformung erwdrmt werden.
Wenn die Temperaturen dabei 300 °C (570 °C) liber-
schreiten, sollte nach dem Umformen eine vollstandi-
ge Losungsgliithbehandlung mit nachfolgender rascher
Abkiihlung vorgenommen werden (siehe Tabelle 10).

10.3 Kaltumformung

Nichtrostende Duplexstéhle haben in einer Vielfalt
von Verarbeitungsverfahren gute Umformeigenschaf-
ten gezeigt. Die meisten Anwendungen nichtrosten-
der Duplexstdhle erfordern eine vergleichsweise ein-
fache Formgebung, z.B. das Walzen zylindrischer
Querschnitte, Pressen oder die Herstellung von Tank-
boden durch Driicken oder Walzen. In den meisten



Féllen ist das Hauptaugenmerk auf die Festigkeit des
nichtrostenden Stahls und die Leistungsfahigkeit der
Umformwerkzeuge zu legen. Eine Faustregel besagt,
dass sich nichtrostender Duplexstahl bei der Umfor-
mung dhnlich verhélt wie ein doppelt so dicker Stahl
der AISI-300er-Serie. Abbildung 14 zeigt einen Ver-
gleich der Mindestkrafte, die bei verschiedenen nicht-
rostenden Stdhlen erforderlich sind, um plastische
Umformung einzuleiten. Nichtrostende Duplexstahle
erméglichen es, mit geringeren Wanddicken zu ar-
beiten, allerdings ist die Reduktion geringer, als es
die hohere 0,2 %-Dehngrenze erwarten lieBe.

Selbst wenn die Maschinen ausreichend leistungsfa-
hig sind, muss der starkeren Riickfederung Rechnung
getragen werden, die aus der hohen Festigkeit der
Duplex-Sorten resultiert (vgl. Abb. 12).

Auch die im Vergleich zu austenitischen Sorten gerin-
gere Duktilitat der Duplexstahle ist zu beriicksichtigen.
Bei letzteren werden in den meisten Spezifikationen
15 % bis 30 % Bruchdehnung gefordert, wéhrend der
Vergleichswert bei austenitischen Sorten zumeist bei
40 % liegt. Obwonhl die tatsdchliche Bruchdehnung oft
groBer ist, bleibt das Verhdltnis der 0. g. Mindest-
werte davon unberiihrt und liefert Anhaltspunkte
fir die Verarbeitung. Duplexstéhle erfordern entwe-
der groBere Biegeradien als austenitische Sorten
oder miissen aufgrund ihrer geringeren Duktilitat bei
starker und komplexer Umformung zwischengegliiht
werden.

10.4 Blechziehen

Nichtrostende Duplexstéhle lassen sich problemlos
ziehen. Allerdings wird Duplexstahl haufig fir Teile
eingesetzt, die zundchst fiir austenitischen bzw.
ferritischen nichtrostenden Stahl oder fiir Kohlenstoff-
stahl optimiert wurden. Erste Versuche erfolgen oft
ohne Dickenanpassungen. Zwar erlaubt der Duplex-
stahl eine Dickenreduktion, die Kosten der Konstruk-
tionsénderung stehen aber hdufig einer unmittelbaren
Umsetzung von Gewichts- und Werkstoffkostenvor-
teilen entgegen. Tatsdchlich wiirde eine Dickenreduk-
tion das Umformen erleichtern. Nichtsdestoweniger
erweist sich bei ersten Umformversuchen der nicht-
rostende Duplexstahl haufig als etwas ,,schwierig*.

Wenn ein Vergleich mit der Umformung von Kohlen-
stoffstahl und ferritischem nichtrostendem Stahl an-
gestellt wird, beziehen sich die Fragen zumeist im
Wesentlichen auf Festigkeit und Riickfederung. Nicht-
rostende Duplexstahle haben eine rund 30 % bis 50 %
héhere 0,2 %-Dehngrenze. Ferritische Sorten zeigen
nur geringe Kaltverfestigung und die Umformkrafte
sind oft relativ niedrig. Duplexstahle beginnen auf
einem hohen Festigkeitsniveau und verfestigen sich
weiter, so dass die Riickfederungsneigung zu beach-
ten ist. Allerdings ist die Duktilitdt der Duplex-Sorten
groBer als die der ferritischen, so dass die Riickfe-
derung durch Uberbiegen ausgeglichen werden kann.
Auch reagieren Duplexstahle im Vergleich zu ferriti-
schen Stahlen weniger stark darauf, ob sie ldngs oder

quer zur Walzrichtung umgeformt werden. Auch die
mechanischen Eigenschaften der Duplex-Sorten zei-
gen eine gewisse Anisotropie, allerdings ist deren
praktische Bedeutung wegen ihrer gegeniiber den
Ferriten hoheren Duktilitat geringer.

Ferritische nichtrostende Stahle werden haufig tiefge-
zogen. Dabei wir das Blech flachig umgeformt, wobei
sich die Dicke nur geringfiigig andert, wenn es in die
Form gezogen wird. Bei den ferritischen nichtrosten-
den Stdhlen wird diese Art der Umformung durch die
Bildung metallographischer Texturen stark unterstiitzt.
Nichtrostende Duplexstahle sind in dieser Hinsicht noch
nicht ausreichend untersucht, allerdings erscheint es
unwahrscheinlich, dass sich bei Duplexstéhlen glei-
chermaBen giinstige Umformeigenschaften erzielen
lassen. Das Tiefziehverhalten von Duplexstéhlen stellt
sich vollig anders dar als das der ferritischen oder
austenitischen nichtrostenden Stéhle.

Vielfach sind im Vergleich zu den austenitischen
Sorten Anpassungen vorzunehmen, um der héheren
Festigkeit und der geringeren Duktilitit der nichtros-
tenden Duplex-Stédhle Rechnung zu tragen. Bei den
nichtrostenden Duplexstdhlen wird die Féhigkeit zur
Streckumformung durch die ferritische Phase be-
grenzt. Sie weisen auch nicht jene Kaltverfestigung
auf, die beim austenitischen nichtrostenden Stahl ein
so hohes MaB an Streckumformung ermdglicht.

10.5 Driicken

Aufgrund ihrer Festigkeit und ihres Korrosionswider-
standes, insbesondere ihrer Besténdigkeit gegen
chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion, sind nicht-
rostende Duplexstéhle fiir Anwendung in rotierenden
Teilen, z.B. Zentrifugen, besonders geeignet. Driicken
ist eine wirtschaftlich und haufig eingesetzte Methode,
solche Teile herzustellen.

Das Driicken ist ein komplexer Vorgang, bei welchem
der maschinellen Ausriistung und der Geschicklichkeit
des Verarbeiters groBe Bedeutung zukommt. Austeni-
tische nichtrostende Stéhle werden verbreitet driick-
gewalzt, allerdings ist hdufig mehrfaches Zwischen-
gliihen erforderlich, um die erforderliche Duktilitat
wiederherzustellen. Die begrenzten vorliegenden Er-
fahrungen im Driickwalzen nichtrostender Duplexstih-
le lassen erkennen, dass die Umformkrafte sehr hoch
sind, inshesondere, wenn gegeniiber den austeniti-
schen Stahlen die Dicke nicht reduziert wird. Mit aus-
reichend starken Maschinen lassen sich nichtrostende
Duplexstéhle gut flieBdriicken, allerdings erfordert
deren geringere Duktilitdt ein hdufigeres Zwischenglii-
hen als bei austenitischen Sorten. Ebenheit und Mini-
mierung der Mitteniiberh6hung des Ausgangsbleches
wirken sich deutlich auf das Driickwalzverhalten aus.
Allerdings kann ein ausgepragtes Richten, z.B. durch
Walzen, bereits einen Teil jener Duktilitdt in Anspruch
nehmen, die fiir den ersten Driickwalzdurchgang er-
forderlich ist. Teile aus Duplexstahl sind auch ober-
halb von 650 °C (1200 °F) driickgewalzt worden, mit
anschlieBender vollstandiger Losungsgliihung.
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Nichtrostende Duplexstahle haben Streckgrenzen, die
zumeist doppelt so hoch liegen wie die nicht-stick-
stofflegierter austenitischer Sorten. Ihre anféngliche
Kaltverfestigung ist mindestens so hoch wie bei
Standardausteniten. Die sich bildenden Spéne sind
fest und flihren zu hohem WerkzeugverschleiB, be-
sonders bei den hoherlegierten Duplexstahlen. Da der
Schwefelgehalt bei der Stahlproduktion auf einem
Minimum gehalten wird, gibt es kaum etwas, das den
Spanabbruch erleichtern wiirde.

Aus diesen Griinden sind Duplexstdhle normalerweise
schwieriger spanend zu bearbeiten als austenitische
Sorten mit vergleichbarer Korrosionsbestandigkeit. Es
werden hdohere Krafte bendtigt und auch erhéhter
WerkzeugverschleiB ist typisch fiir nichtrostenden
Duplexstahl. Besonders bei Hartmetallwerkzeugen
zeigt sich die begrenztere Spanbarkeit. Dieser Um-
stand wird aus Abbildung 15 deutlich, die verglei-
chende Zerspanbarkeitsindizes fiir mehrere Duplex-
stéhle und den Stahl EN 1.4401 (AISI 316) angibt.

11 Spanende Bearbeitung nichtrostender Duplexstahle

11.1 Allgemeine Hinweise fiir
die spanende Verar-
beitung nichtrostender
Duplexstahle

Die nachstehenden Hinweise zum Zerspanen gelten
fuir nichtrostende Stahle im Allgemeinen, sind aber
flir Duplexstahle in besonderer Weise zu beachten:

e |eistungsstarke, verwindungssteife Maschinen mit
&uBerst festen, steifen Werkzeugaufnahmen ein-
setzen (die Schnittkrafte sind bei Duplexstahlen
fiir vergleichbare Schnitte weitaus hoher als bei
austenitischen Stéhlen),

e Schwingungen vermeiden, indem die freie Ein-
spannlange des Werkzeuges minimiert wird,

e Spitzenradius nicht groBer wéhlen als unbedingt

notig,

bei Hartmetallen Spitzenabrundungen bevorzugen,

die scharfe Kanten bilden und dabei ausreichende

Festigkeit aufweisen,

e Bearbeitungsschritte so organisieren, dass stets
die vom vorigen Durchgang resultierende kaltver-
festigte Schicht abgetragen wird,

1,6
[ ] HS - Schnellarbeitsstahl
1,4
I HM - Hartmetalle

1,2
9 A
[0}
_'E 1,0
19
N
£ 08 .
Q
(=
3
o 06 -
(0}
N

04 1

0,2 -

0,0

1.4401 1.4162 1.4362 1.4462 1.4410
316 S32101 2304 2205 2507

Nichtrostende Stahlsorte

Abbildung 15: Relative Zerspanbarkeit nichtrostender Duplexstéhle im Vergleich mit der Sorte EN 1.4401 (AISI 316) mit
gesinterten Hartmetallwerkzeugen und fiir Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahl (Quelle: Outokumpu)
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Minuten (Quelle: Sandvik)

Tabelle 11: Verarbeitungsrichtlinien fiir das Plandrehen nichtrostender Duplexstéhle (Quelle: Outokumpu)

Nichtrostender Hartmetallwerkzeuge HSS-Werkzeuge
Stahl (oder Zer-
spanungsdaten) Schruppen Schlichten
Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit
(m/min) (sfm) (m/min) (sfm) (m/min) (sfm)
EN 1.4162 (§32101) 170-240 560-790 200-280 660-925 20-30 65-100
EN 1.4362 (2304) 120-160 400-525 150-210 500-680 18-25 60-85
EN 1.4462 (2205) 90-120 300-400 120-160 400-525 15-20 50-65
Superduplex 50-70 165-230 70-105 230-350 10-15 35-50
Vorschub 0,3-0,6 mm 0,012-0,024 in.  0,05-0,3 mm 0,002-0,012 in.  0,05-0,2 mm 0,002-0,008 in.
(pro Umdrehung)
Schnitttiefe 2-5 mm 0,080-0,200 in.  0,5-2 mm 0,020-0,080 in.  0,5-2 mm 0,020-0,080 in.
Sorte 2101, 2304, 2205: 2101, 2304, 2205: Hohe Qualitat
ISO P20-P35 (C5) ISO P10-P15 (C6-C7)
Superduplex: ISO P30-P50 Superduplex: 1ISO P25-P35
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11.3 Planfrasen mit gesinterten
Hartmetallen

Hinweise fiir das Planfrdsen von Duplexstdhlen mit
gesinterten Hartmetallen sind Tabelle 12 zu entneh-
men.

e Fiir das Schruppen beschichtete oder zdhe Ein-
satze verwenden. Hartere Einsatze konnen fiir die
Schlichten verwendet werden, wenn eine feinere
Oberflache erforderlich ist

e Frasen mit einer durchschnittlichen Spandicke von
mindestens 0,1 mm einsetzen. Vorschub mit
einem proportionalen Faktor von 1,0 bis 0,7 an-
passen, wenn der Einzugswinkel von 45° auf 90°
erhoht wird

e Keine KiihImittel einsetzen, insbesondere nicht
wahrend des Schruppens, um einen guten Span-
abtransport vom Werkzeug zu erzielen

11.4 Spiralbohren mit HSS-
Bohrern

Drehen (Quelle: Seco Tools) Richtwerte fiir das Spiralbohren nichtrostender
Duplexstahle mit HSS-Bohrern sind aus Tabellen 13
und 14 ersichtlich.

e Bohrergeometrie: Spitzenwinkel 130°; selbstzen-
trierende Bohrspitzengeometrie wird empfohlen;
das Ausspitzen wird fiir Bohrer mit groBem Durch-
messer empfohlen

e KihImittel; 10 %-Emulsion mit reichlichem Zufluss
zur Werkzeugspitze; bei Tiefen > 2x Durchmesser
Spane regelmaBig durch Zuriickziehen des Bohrers
und Spiilung der Loches mit KiihImittel entfernen

e Erhohte Geschwindigkeiten: TiN-Beschichtung
erlaubt Erhohung um 10 %; Kiihimitteldurchlauf
durch Bohrloch ermdglicht Steigerung um 10-20 %

Tabelle 12: Hinweise fiir das Planfrdsen nichtrostender Duplexstihle mit gesintertem Hartmetall (Quelle: Outokumpu)

Nichtrostender Stahl Schruppen Schlichten
(oder Verarbeitungsdaten)

Geschwindigkeit (m/min) Geschwindigkeit (sfm) Geschwindigkeit (m/min) Geschwindigkeit (sfm)

EN 1.4162 (UNS S32101) 180-230 595-760 200-250 660-825
EN 1.4362 (2304) 100-130 330-425 130-150 425-525
EN 1.4462 (2205) 50-80 165-260 80-110 260-360
EN 1.4410 (2507) 30-50 100-165 50-70 165-230
Vorschub (pro Zahn) 0,2-0,4 mm 0,008-0,016 in. 0,1-0,2 mm 0,004-0,008 in.
Schnitttiefe 2-5mm 0,080-0,200 in. 1-2 mm 0,040-0,080 in.
Hartmetallsorte EN 1.4162 (UNS S32101), EN 1.4362 (2304), EN 1.4162 (UNS S32101), EN 1.4362 (2304),
EN 1.4462 (2205): ISO P20-P40 EN 1.4462 (2205): ISO P10-P25

Superduplex: 1ISO P25-P40 Superduplex: 1ISO P20-P30



Tabelle 13: HSS-Spiralbohrer-Parameter fiir nichtrostende Duplexstéhle in SI-Einheiten (Quelle: Outokumpu)

Bohrdurch- Geschwindigkeit (m/min) Vorschub (mm/Umdrehung)
messer (mm)

EN 1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super- EN 1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super-
(UNS S32101) (2304)  (2205) duplex (UNS S32101) (2304) (2205)  duplex

=3 12-37 6-10 6-8 5-8 0,05 0,04
5 12-37 10-12 10-12 9-11 0,10 0,08
10 12-37 12-15 10-12 9-11 0,20 0,15
15 12-37 12-15 10-12 9-11 0,25 0,20
20 12-37 12-15 10-12 9-11 0,30 0,25
30 12-37 12-15 10-12 9-11 0,35 0,30
40 12-37 12-15 10-12 9-11 0,41 0,35

Tabelle 14: HSS-Spiralbohrer-Parameter fiir nichtrostende Duplexstéhle in englischen MaBeinheiten (Quelle: Outokumpu)

Bohrdurch- Geschwindigkeit (sfm) Vorschub (mm/Umdrehung)
messer (in.)

EN 1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super- EN 1.4162 EN 1.4362 EN 1.4462 Super-
(UNS S32101) (2304)  (2205) duplex (UNSS32101) (2304)  (2205)  duplex

0,040-0,120  40-120 20-33 20-25 16-25 0,002 0,0015
0,2 40-120 33-40 33-40 30-36 0,004 0,003
0,4 40-120 40-50 33-40 30-36 0,008 0,006
0,6 40-120 40-50 33-40 30-36 0,01 0,008
0,8 40-120 40-50 33-40 30-36 0,012 0,01
1,2 40-120 40-50 33-40  30-36 0,014 0,012

1,6 40-120 40-50 33-40  30-36 0,016 0,014



12.1 Alilgemeine Hinweise

12.1.1 Unterschiede zwischen
nichtrostenden austenitischen
und Duplexstédhlen

Wenn beim SchweiBen nichtrostender Stahle Probleme
auftreten, dann meistens im Bereich der SchweiBnaht
selbst, insbesondere mit HeiBrissbildung in einem
ganz oder iberwiegend austenitischen Erstarrungs-
geflige. Bei den ublichen austenitischen Sorten lasst
sich dieses Problem weitgehend ldsen, indem man
einen SchweiBzusatzwerkstoff mit einem entsprechen-
den Ferritanteil verwendet. Bei hoherlegierten Sorten,
bei denen eine Nickelbasislegierung als SchweiBzu-
satz dient und eine austenitische Erstarrung unver-
meidbar ist, wird die Aufgabe durch geringe Warme-
einbringung geldst, die haufig viele SchweiBlagen er-
fordert, um die SchweiBnaht aufzubauen.

Da nichtrostende Duplexstéhle aufgrund ihres ferriti-
schen Gefligeanteils eine sehr gute HeiBrisshestandig-
keit aufweisen, tritt dieses Problem bei ihnen selten
auf. Nicht die SchweiBnaht erfordert die besondere
Aufmerksamkeit bei nichtrostenden Duplexstéhlen,
sondern die Warmeeinflusszone. Die Probleme in der
WEZ sind der Verluste an Korrosionsbesténdigkeit, an
Zahigkeit oder Rissbildung nach dem SchweiBen. Um
diesen Problemen entgegenzuwirken, sollte nicht in
erster Linie angestrebt werden, die Warmeeinbringung
jedes einzelnen Durchganges zu begrenzen, sondern
vielmehr, die Gesamt-Verweildauer im rotglithenden
Bereich so kurz wie mdglich zu halten. Erfahrungs-
gemds flihrt dieser Ansatz zu einer Arbeitsweise, die
sowohl technisch als auch wirtschaftlich optimal ist.

12 SchweiBen nichtrostender Duplexstahle

Vor dem Hintergrund dieser einleitenden Bemerkun-
gen lassen sich einige grundsétzliche Hinweise fiir
das SchweiBen nichtrostender Duplexstahle formu-
lieren, die wiederum auf verschiedene SchweiBver-
fahren angewandt werden kdnnen.

12.1.2 Wahl des Ausgangswerkstoffs

Das SchweiBverhalten nichtrostender Duplexstédhle
wird maBgeblich durch Legierungszusammensetzung
und Herstellungsverfahren bestimmt. Verschiedentlich
wurde bereits auf die Bedeutung eines auseichend
hohen Stickstoffgehaltes hingewiesen. Durchlduft der
Werkstoff beim Abkiihlen den Temperaturbereich von
700 °C bis 1000 °C nur langsam oder Idsst man ihn vor
dem Abschrecken in Wasser etwa eine Minute an der
Luft abkiihlen, vermindert sich die Zeit entsprechend,
die dem SchweiBer spater zur Verfiigung steht, um
die Naht fertigzustellen, ohne dass sich schidliche
Ausscheidungen bilden. Der in der Fertigung einge-
setzte Werkstoff muss in Bezug auf Legierungszu-
sammensetzung und Herstellungsverfahren genau
jenem Material entsprechen, das fiir die Qualifizierung
des SchweiBverfahrens (SchweiBverfahrenspriifung)
eingesetzt wurde. Mittlerer Legierungsgehalt und Wahl
der Priifverfahren wurden bereits im Kapitel iiber
Ausschreibung und Qualitatskontrolle (Abschnitt 6)
abgehandelt.

12.1.3 Reinigung vor dem SchweiBen

Die dringende Empfehlung, vor dem SchweiBen alle
Bereiche zu reinigen, die der Warme ausgesetzt
werden, gilt nicht nur fiir Duplex-Sorten, sondern fir
nichtrostende Stéhle allgemein. Grund- und SchweiB-
zusatzwerkstoff sind so zusammengesetzt, dass von
der Abwesenheit von Verunreinigungen ausgegangen
wird. Schmutz, Fett, 01, Lacke und Feuchtigkeit aller
Art beeintrachtigen den SchweiBprozess und ver-
schlechtern die Korrosionsbestandigkeit sowie die
mechanischen Eigenschaften im Nahtbereich. Auch
die strengste Prozesskontrolle ist unwirksam, wenn
der Werkstoff nicht vor dem SchweiBen griindlich
gereinigt wird.

12.1.4 Nahtgeometrie

Bei nichtrostenden Duplexstahlen muss die Nahtgeo-
metrie so gewéahlt werden, dass die Durchschwei-
Bung gewahrleistet ist und im Erstarrungsbereich
kein unvermischter Grundwerkstoff vorliegt. Der
Nahtbereich sollte besser abgedreht als geschliffen
werden, damit Stegflanken und SchweiBspalt mdg-
lichst gleichmaBig sind. Wenn geschliffen werden
muss, sollte der SchweiBnahtvorbereitung und der

Sauerstoff-Entfernungsreaktor aus dem Werkstoff EN 1.4462 (2205), Enterprise Steel Fab, genauen Passung besondere Aufmerksamkeit ge-
Kalowna, Prince George, British Columbia, Kanada (Quelle: Outokumpu) widmet werden. Alle Grate sind im Interesse eines



gleichmaBigen Aufschmelzens und vollstandiger Naht-
durchdringung zu entfernen. Bei austenitischen Stihlen
kann der SchweiBer gewisse Unvollkommenheiten
der Nahtvorbereitung durch geeignete Fiihrung des
SchweiBbrenners ausgleichen. Bei Duplexstahlen kann
sich daraus aber ein iibermaBig langer Verbleib in
einem kritischen Temperaturbereich ergeben, so dass

das Ergebnis letztlich auBerhalb der vorgegebenen
Toleranzen liegt. Abbildung 17 zeigt verschiedene
SchweiBnahtgeometrien fiir nichtrostende Duplex-
stéhle. Andere Losungen sind maglich, vorausgesetzt,
sie stellen eine vollstdndige DurchschweiBung sicher
und minimieren das Risiko des Durchbrennens.

Dicke Spalt Wurzel -
Nut Offn.-
Verfahren t (mm) d (mm) k (mm) e
WIG 3-5 1-3 - -
i t MIG 3-6 1-3 - -
—> |l
d E-Hand 3-4 1-3 - -
o E-Hand 4-15 1-3 1-2 55-65
Y WIG 3-8 1-3 1-2 60-70
t
y MIG 5-12 1-3 1-2 60-70
_’Idl'_ uP 9-12 0 5 80
E-Hand >10 1,5-3 1-3 55-65
MIG >10 1,5-3 1-3 60-70
uP >10 0 3-5 90
E-Hand >25 1-3 1-3 10-15
MIG >25 1-3 1-3 10-15
uP >25 0 3-5 10-15
WIG >3 0-2 - -
i t MIG >3 0-2 - -
—>
d E-Hand >3 0-2 - -
o E-Hand 3-15 2-3 1-2 60-70
'y WIG 2,5-8 2-3 1-2 60-70
t
| MIG 3-12 2-3 1-2 60-70
_’Idl‘_ UP 4-12 2-3 1-2 70-80
o E-Hand 12-60 1-2 2-3 10-15
- WIG >8 1-2 1-2 10-15
r t
MIG >12 1-2 2-3 10-15
—»|
d r=6-8 mm UP >10 1-2 1-3 10-15

Abbildung 17: Beispiele fiir SchweiBnahtgeometrien bei nichtrostenden Duplexstéhlen (Quelle: Aperam)
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12.1.5 Vorwirmen

Im Allgemeinen wird Vorwdrmen nicht empfohlen, da
es schadlich sein kann. Es sollte nur ausnahmsweise
vorgenommen werden, wenn besondere Griinde vor-
liegen. Zum Beispiel kann es sinnvoll sein, um Feuch-
tigkeit zu entfernen, die sich in kalter Umgebung oder
liber Nacht niedergeschlagen hat. Dient das Vor-
warmen der Entfeuchtung, sollte der Stahl gleichma-
Big auf rund 100 °C erwérmt werden. Zuvor muss der
SchweiBnahtbereich griindlich gereinigt werden.

12.1.6 Wéarmeeintrag und Zwischen-
lagentemperatur

Nichtrostende Duplexstéhle tolerieren eine vergleichs-
weise hohe Warmeeinbringung. Das Erstarrungsgefii-
ge von Duplexstéhlen ist weitaus bestandiger gegen
HeiBrisshildung als das austenitischer Stéhle. Auf-
grund ihrer hoheren Warmeleitfahigkeit und der ge-
ringeren Warmeausdehnung entwickeln Duplex-Sorten
erheblich weniger lokale thermische Spannungen als
Austenite. Zwar muss die Starke der auf die SchweiB-
naht einwirkenden Spannungen begrenzt werden,
aber HeiBrisse stellen normalerweise kein Problem
dar.

Zu geringe Wéarmeeinbringung kann zu Schmelz- und
Warmeeinflusszonen fiihren, die ein UbermaB an
Ferrit enthalten und entsprechend in ihrer Zahigkeit
und Korrosionshestandigkeit geschwacht sind. Zu
hohe Warmeeinbringung vergroBert die Gefahr, dass
sich intermetallische Phasen bilden. Um Problemen
in der WEZ entgegenzuwirken, sollte eine schnelle
Abkiihlung nach dem SchweiBen ermdglicht werden.
Die Temperatur des Werkstiicks ist wichtig, weil
sie der starkste Einflussfaktor auf die Abkiihlung
der WEZ ist. Allgemein gilt, dass die maximale
Zwischenlagentemperatur bei Lean- und Standard-
Duplex-Stahlen auf 150 °C und bei Super-Duplex-
Stéhlen auf 100 °C begrenzt ist. Diese Grenzen sind
bei der Festlegung des SchweiBverfahrens zu be-
ricksichtigen. In der Fertigung ist zu iberwachen,
dass diese Zwischenlagentemperaturen nicht iber-
schritten werden. Elektronische Temperaturmess-
gerate und Thermoelemente sind die bevorzugten
Mittel, die Zwischenlagentemperatur zu {iberwachen.
Man begibt sich bei der Qualifizierung des SchweiB-
verfahrens keineswegs zu sehr auf die sichere Seite,
wenn man die Temperatur des Versuchsteil fiir eine
Mehrlagen-SchweiBung auf eine niedrigere Zwischen-
lagen-Temperatur fallen lasst, als dies sinnvoller-
weise in der Fertigung geschieht. Bei umfangreichen
SchweiBarbeiten muss fiir eine fachgerechte Ausfiih-
rung zwischen den einzelnen Lagen ausreichend Zeit
fir die Abkiihlung vorgesehen werden.

12.1.7 Wéarmebehandlung nach dem
SchweiBen

Ein Spannungsarmgliithen nach dem SchweiBen ist
bei nichtrostenden Duplexstdhlen nicht erforderlich.

Es kann sogar schadlich sein, weil bei der Erwdrmung
eine Versprodung durch intermetallische Phasen oder
die 475 °C-Versprodung auftreten kann. Sowohl die
Zahigkeit als auch die Korrosionsbestandigkeit wer-
den dadurch moglicherweise beeintrachtigt. Warme-
behandlungen oberhalb von 315 °C sind bei nicht-
rostenden Duplexstéhlen nachteilig fiir Zahigkeit und
Korrosionshestédndigkeit.

Jede Warmebehandlung nach dem SchweiBen muss
ein vollstdndiges Losungsgliihen einschlieBen. An-
schlieBend ist mit Wasser abzuschrecken (Tabelle
10). Ein vollstdndiges Losungsgliihen empfiehlt sich
auch nach dem AutogenschweiBen, weil — sofern
nicht ein Gberlegierter SchweiBzusatzwerkstoff ein-
gesetzt wird — das Geflige ausgepragt ferritisch ist.

Wenn nach dem SchweiBen ein vollstdndiges Losungs-
gliihen mit anschlieBendem Abschrecken vorgesehen
ist, z.B. bei der Herstellung von Verbindungsteilen,
sollte die Warmebehandlung Bestandteil der SchweiB-
anweisung werden. Das Ldésungsgliihen kann Pro-
bleme, die durch zuviel Ferrit und intermetallische
Phasen auftreten, beheben. Im Verarbeitungsprozess
konnen diese unerwiinschten Zustdnde in gewissem
Umfang als Zwischenstadium vor dem abschlieBen-
den Losungsgliihen toleriert werden.

12.1.8 Angestrebtes Phasengleich-
gewicht

Von Duplex-Stahlen wird hdufig angenommen, sie
hatten eine Austenit/Ferrit-Verteilung von 50/50.
Diese Annahme ist nicht ganz richtig: Moderne Duplex-
stahle weisen zwischen 40 % und 50 % Ferrit auf; der
Rest ist Austenit. Allgemein gilt, dass sich die beson-
deren Eigenschaften der nichtrostenden Duplexstéhle
einstellen, wenn der Ferritanteil mindestens 25 % be-
tragt und der Rest Austenit ist.

Bei einigen SchweiBverfahren, besonders beim Unter-
Pulver-SchweiBen, ist das Phasengleichgewicht in
Richtung der Austenite verschoben. Hierdurch soll
die Zéhigkeit verbessert und der Zahigkeitsverlust
ausgeglichen werden, der durch Sauerstoffaufnahme
aus der Schlacke entsteht. Die bei solchen SchweiB-
zusatzwerkstoffen zu erzielende Zahigkeit ist zwar
niedriger als die hohen Werte, die bei gegliihtem
Blech oder Rohr erzielt werden, kann jedoch fiir den
jeweiligen Anwendungsfall ausreichend sein. Aller-
dings erreicht kein SchweiBverfahren die hohen Z&-
higkeitswerte des gegliihten Walzproduktes. Eine
Begrenzung des Ferritanteils im SchweiBgut auf Werte
oberhalb jener Mindestwerte, die fiir werksseitig ge-
gliihte Produkte gelten, wiirde die Auswahl zwischen
den SchweiBverfahren unnétig einschranken.

Das Phasengleichgewicht in der WEZ weist in der
Regel etwas mehr Ferrit auf als im Ausgangswerk-
stoff, weil es das Ergebnis einerseits des urspriingli-
chen Herstellungsprozesses des Blechs oder Rohrs
und andererseits eines zusatzlichen Temperaturzyklus
ist. Es ist nahezu unmaglich, die Gefligeanteile in der



WEZ genau zu bestimmen. Ist das Gefiige stark ferri-
tisch, kann hierin ein Hinweis auf den seltenen Fall
liegen, dass extrem schnell abgeschreckt wurde und
hierdurch ein UbermaB an Ferrit entstanden ist — mit
entsprechendem Verlust an Zahigkeit.

12.1.9 Mischverbindungen

Nichtrostende Duplexstéhle lassen sich mit anderen
Duplexstahlen, austenitischen nichtrostenden Stahlen
sowie un- und niedriglegierten Stahlen verschweiBen.

Beim VerschweiBen unterschiedlicher Duplex-Stahle
miteinander werden zumeist SchweiBzusatzwerk-
stoffe eingesetzt, deren Nickelgehalt gegeniliber dem
Grundwerkstoff erhoht ist. Der erhdhte Nickelgehalt
sorgt dafiir, dass sich bei der Abkiihlung in der
SchweiBnaht ausreichend viel Austenit bildet.

Flr das VerschweiBen mit austenitischen Sorten wer-
den (iberwiegend austenitische SchweiBzusatzwerk-
stoffe mit niedrigem Kohlenstoffgehalt und einem
Molybdédngehalt eingesetzt, der zwischen jenem der
beiden zu verbindenden Stdhle liegt. AWS E309L/
ER309L (23 12L - EN 12072) kommt meist bei Ver-
bindungen zwischen nichtrostendem Duplexstahl mit
un- bzw. niedriglegierten Stdhlen zum Einsatz. Wird
eine Nickelbasislegierung als SchweiBzusatzwerk-
stoff benutzt, muss dieser frei von Niob sein. Da
Austenite eine geringere Festigkeit aufweisen als
Duplex-Stahle, sind SchweiBnéhte, die mit austeniti-
schem Zusatzwerkstoff hergestellt wurden, weniger
fest als der Duplex-Grundwerkstoff.

Schliffbild SchweiBnaht im Duplexstahl EN 1.4462 (2205) in 500-facher VergroBerung

(Quelle: Lincoln Smitweld bv)

Tabelle 15 fasst die SchweiBzusatzwerkstoffe zusam-
men, die blicherweise flir artverschiedene SchweiB-
verbindungen von Duplexstahl eingesetzt werden. Die
Beispiele zeigen die AWS-Bezeichnung fiir die Elek-
trode (E); je nach SchweiBverfahren, Nahtgeometrie
und anderen Faktoren sind auch SchweiBdraht (AWS-
Bezeichnung ER) sowie Fiilldraht mdglich. Die hierin
verzeichneten SchweiBzusatzwerkstoffe sind auch
unter verschiedenen herstellerspezifischen Bezeich-
nungen erhéltlich, die beim Lieferanten erfragt wer-
den konnen.

Tabelle 15: SchweiBzusatzwerkstoffe fiir artverschiedene SchweiBungen

1.4362 (2304), 1.4162 (532101) 1.4462 (2205)  Duplexstahl mit 25 % Cr

1.4062 (S32202), S82011

1.4362 (2304) 23Cr-7Ni-N
1.4162 (S32101) E2209
1.4062 (S32202) E309L
S82011

EN 1.4462 (2205) E2209
$32003

Duplexstahl mit 25 % Cr E2209
Super-Duplex-Stahl

1.4301 (304) E2209
E309L
E309LMo
1.4401 (316) E2209
E309LMo
unlegierter Stahl E2209
niedriglegierter Stahl E309L
E309LMo

$32003 Super-Duplex-Stahl
E2209 E2209
E2209 25Cr-10Ni-4Mo-N

25Cr-10Ni-4Mo-N 25Cr-10Ni-4Mo-N

E2209 E2209
E309LMo E309LMo
E2209 E2209
E309LMo E309LMo
E2209 E2209
E309L E309L
E309LMo E309LMo
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12.2 Qualifizierung der
SchweiBverfahren

Bei austenitischen Standardsorten sind die Prifun-
gen fiir die Qualifizierung von SchweiBverfahren ver-
gleichsweise einfach. Der Priifungsaufwand, mit dem
Werkstoff, SchweiBzusatzwerkstoff und SchweiBver-
fahren untersucht werden, ist relativ gering. Hérte-
und Biegetests (jeweils als Indikatoren fiir Martensit
und HeiBrisse) zeigen die langjahrige Erfahrungen mit
potentiellen Fehlern bei austenitischen, ferritischen
und martensitischen nichtrostenden Stahlen auf. Die
Anforderungen sind fiir Duplexstdhle in der Regel
leicht zu erfiillen, allerdings sind diese Versuche un-
geeignet, intermetallische Phasen oder erhohte Ferrit-
gehalte aufzuspiiren, die mdgliche Fehlerquellen bei
nichtrostenden Duplexstahlen darstellen. Weil die Zeit,
in der die WEZ erhohten Temperaturen ausgesetzt
sein darf, bei Duplex-Sorten begrenzt ist, sind die
letztlich erzielten Eigenschaften auch abhéngig von
Blechdicke und Details der Ausfiihrung. ,,Qualifizierung“
muss daher weiter gefasst werden und kann lediglich
als Hinweis dafiir betrachtet werden, dass die wah-
rend der Fertigung eingesetzten SchweiBverfahren
keine inakzeptablen EinbuBen an technischen Eigen-
schaften, insbesondere an Zahigkeit und Korrosions-
bestandigkeit, mit sich bringen.

Um auf der sicheren Seite zu sein, miissten die
SchweiBverfahren fiir alle Dicken und SchweiBnaht-
geometrien durchgefiihrt werden, da bereit gering-
fiigige Anderungen sich auf das Fertigungsergebnis
auswirken konnen. Allerdings macht die Komplexitat
realer Fertigungsaufgaben derartige Versuche kost-
spielig. Eine Begrenzung der Kosten ldsst sich da-
durch erzielen, dass jeweils nur das anspruchsvollste
Verfahren (in Bezug auf Querschnitt, SchweiBzusatz-
werkstoff und SchweiBmethode) qualifiziert wird.

Olauffangeinrichtung unter Verwendung des Stahls 1.4410
(2507) (Quelle: Aquatech)

Im Geltungsbereich der Allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung Z-30.3-6 ,Erzeugnisse, Verbindungsmittel
und Bauteile aus nichtrostendem Stahl“ des Deut-
schen Instituts fiir Bautechnik sind Kerbschlaghiege-
versuche bei -40 °C jeweils fiir die minimale und die
maximale Streckenenergie vorgeschrieben.

12.3 SchweiBverfahren

Die nichtrostenden Duplexstdhle der zweiten Gene-
ration erlebten ihren Marktdurchbruch in den frithen
1980er Jahren. Da nur begrenzte Erkenntnisse liber
die Rolle von Stickstoff fiir die Phasenstabilitat
vorlagen, waren die Bemiithungen zundchst darauf
gerichtet, beim SchweiBen die Warmeeinbringung ge-
ring zu halten. Die eng begrenzte Warmeeinbringung
fiihrte zu der Auffassung, dass viele der wirtschaft-
licheren SchweiBverfahren mit hohen Abschmelz-
leistungen, z.B. UP-SchweiBen, fiir nichtrostende
Duplex-Stéhle ungeeignet seien. Die Eigenschaften
der nichtrostenden Duplexstdhle waren allerdings so
interessant, dass die Anwendung dieser wirtschaft-
lichen Verfahren eingehend untersucht wurde. In-
zwischen koénnen nahezu alle SchweiBverfahren fiir
Duplex-Stahle eingesetzt werden. Eine Ausnahme
bildet allerdings das Autogen-SchweiBen (311), das
durch seine aufkohlende Wirkung der SchweiBnaht
zu viel Kohlenstoff zufiithren wiirde.

12.3.1 Wolfram-LichtbogenschweiBlen

Das Wolfram-LichtbogenschweiBen, auch als Wolf-
ram-Inertgas- (WIG-)SchweiBen bezeichnet, ist ins-
besondere fiir kurze von Hand ausgefiihrte SchweiB-
néhte geeignet. Zwar kann es bei einfachen Geome-
trien auch automatisiert werden, als Verfahren fiir
umfangreichere SchweiBarbeiten an groBen Bauteilen
ist es jedoch unwirtschaftlich. Da viele Anlagenteile,
auch wenn sie mit anderen SchweiBverfahren herge-
stellt wurden, einzelne WIG-Nahte enthalten, empfiehlt
es sich, dieses Verfahren fiir Reparaturstellen und fiir
Restarbeiten zu qualifizieren.

Gerateausstattung

Das Wolfram-LichtbogenschweiBen wird am besten
mit einer Gleichstromquelle sowie einer Hochfre-
quenz-Ziindanlage ausgefiihrt. Das Verfahren sollte
mit Gleichstrom und negativ gepolter Elektrode ein-
gesetzt werden. Die umgekehrte Polaritat fiihrt zur
Schadigung der Elektrode.

Die Elektrode sollte eine mit 2 % Thor legierte Wolf-
ramelektrode sein (DIN EN ISO 6848: Klasse WTH20).
Eine unter Arbeitsschutzgesichtpunkten vorteilhafte
Alternative sind Wolfram-Elektroden mit seltenen
Erden, z.B. Typ WLa20. Der Lichtbogen ldsst sich bes-
ser steuern, wenn die Elektrode konisch angeschlif-
fen wird, wobei die Spitze einen Winkel von 30 bis 60
Grad haben und die Spitze abgeflacht werden sollte.
Der beste Spitzenwinkel, mit dem beim automati-
sierten Wolfram-LichtbogenschweiBen volle Naht-
durchdringung erreicht wird, sollte bei der tatsachli-
chen Fertigung durch Versuche ermittelt werden.



SerienschweiBung von GroBrohren fiir eine Pipeline aus
nichtrostendem Stahl (Quelle: Arco Exploration and Pro-
duction Technology)

SchweiBzusatzwerkstoffe

Die meisten SchweiBzusatzwerkstoffe werden zwar
als ,artgleich” bezeichnet, sind jedoch meist im Ver-
gleich zum Grundwerkstoff um 2 bis 4 Prozentpunkte
hoher mit Nickel legiert, wihrend der Stickstoffgehalt
liblicherweise geringfiigig niedriger ist. Allgemein
gilt, dass hoherlegierte SchweiBzusatzwerkstoffe ein-
gesetzt werden sollten, um die niedriger legierten
Duplexstahl zu schweiBen, wéhrend ,artgleiche®
SchweiBzusatzwerkstoffe befriedigende Ergebnisse
bei Mischverbindungen mit austenitischen nichtrosten-
den sowie un- und niedriglegierten Stihlen ergeben.

Schutzgas

Beim Wolfram-LichtbogenschweiBen ist es, wie bei
allen SchweiBverfahren unter Schutzgas, wichtig, dass
das SchweiBbad von dem oxidierenden und kontami-
nierenden Einfluss der Umgebungsluft abgeschirmt
wird. Meist wird hierzu das Inertgas Argon in einer
feuchtigkeitsfreien SchweiBqualitdt mit einer Rein-
heit von 99,95% oder mehr eingesetzt. Die Gaslei-
tungen miissen sauber, trocken und dicht sein. Die
Gasmenge muss so geregelt sein, dass das Gas den
Nahtbereich vollstdndig abdeckt, ohne dass es zu
Verwirbelungen und zum Einsaugen von Luft in das
Schutzgas kommt. Der Gasstrom sollte einige Se-
kunden vor der Ziindung des Lichtbogens einsetzen
und sollte nach dessen Erléschen noch einige Se-
kunden fortdauern, am besten, bis SchweiBnaht und
WEZ soweit abgekiihlt sind, dass eine Oxidation von
SchweiBgut und WEZ nicht mehr erfolgt. Um die Elek-
trode abzudecken, wird bei einem normalen Gasdif-
fusor eine Durchflussmenge von 12 I/min bis 18 I/min
und bei einer normalen Diise die Halfte empfohlen.

Die Durchflussmengen beim Wurzelschutz (ebenfalls
reines Argon) hdngen von der GroBe der Wurzel ab.
Sie sollte groB genug sein, um eine vollstandige Ver-
drangung der Luft und einen vollstandigen Schutz der
SchweiBnaht zu gewahrleisten, so dass sich keine
Anlauffarben bilden. Da Argon schwerer ist als Luft,
sollte die Zufuhr von der Unter- zur Oberseite des um-
schlossenen Raumes erfolgen, der mit mindestens dem
Siebenfachen seines Volumens gespiilt werden muss.

Mit reinem Argon werden befriedigende SchweiBnah-
te erzielt, allerdings gibt es durchaus Optimierungs-
moglichkeiten. Der Zusatz von rund 3 % trockenem
Stickstoff sorgt daflir, dass der Stickstoff im auf-
geschmolzenen Stahl verbleibt, besonders bei den
hoherlegierten Duplexstédhlen. Stickstoffzusatze fiih-
ren zu héherem Verbrauch der Elektrode, ein Zusatz
von Helium hebt diesen Effekt aber teilweise wieder
auf.

Zusétze von Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid zum
Schutzgas sollten vermieden werden, weil sie die
Korrosionsbesténdigkeit des Stahls herabsetzen.
Wasserstoff sollte nicht im Schutzgas oder im Gas
zum Wurzelschutz enthalten sein, weil es in der ferri-
tischen Phase des Duplex-Stahls zu einer Wasserstoff-
versprodung oder zu Wasserstoffrissen fiihren kann.

Die Gaszufuhr sowie ggf. die Wasserkiihlung sollten
regelmaBig inspiziert werden, um sicherzustellen, dass
das Gas trocken und sauber bleibt.

Techniken und Parameter

Bei nichtrostenden Duplexstdhlen ist es besonders
wichtig, gute und gleichméaBige Kantenvorbereitung,
Ausrichtung und Wurzelspalte sicherzustellen. Wahrend
austenitische nichtrostende Stahle es erlauben, Man-
gel in diesen Bereichen durch geschicktes SchweiBen
auszugleichen, besteht bei Duplexstahlen das Risiko,
dass sie hierdurch zu lange hohen Temperaturen aus-
gesetzt werden. Kupferschienen zur Warmeabfuhr
sollten vermieden werden, da die Oberflachen nicht-
rostender Duplexstahle empfindlich gegen Kupferver-
unreinigung sind.

Jegliche Ziindung des Lichtbogens auBerhalb des
SchweiBbereiches fiihrt zu Ziindstellen mit sehr hohen
Abkiihlungsraten, die lokal zu stark erh6hten Ferritge-
halten und folglich an diesen Stellen zu verminderter
Korrosionsbesténdigkeit flihren konnen. Die Ziindung
sollte im Bereich der SchweiBnaht selbst erfolgen, um
dieses Problem zu vermeiden.

Das Heften sollte vollsténdig unter Schutzgas erfolgen.
Heftstellen sollten sich nicht am Ausgangspunkt der
Wurzellage befinden. Um Risse an den Heftstellen im
Bereich der Wurzel zu vermeiden, sollte die Wurzel-
schweiBung unterbrochen und die Heftstellenschwei-
Bung angeschliffen werden, alternativ kénnen die
Heftstellen vor dem Wurzeldurchgang teilweise ent-
fernt werden.

41



42

Asphalttransporter aus nichtrostendem Duplexstahl (Quelle: Qutokumpu)

Die Breite des Wurzelspalts sollte sorgféltig einge-
halten werden, damit Warmeeinbringung und Auf-
mischung wéhrend des Wurzeldurchgangs moglichst
gleichmé&Big sind. Anfang und Ende der Wurzellage
sollten angeschliffen werden, bevor die Fiilllagen ge-
schweiBt werden. Das Werkstiick sollte zwischen den
einzelnen Lagen bei den Standard-Duplex-Stédhlen
unter 150 °C und bei Super-Duplex-Stahlen unter
100 °C abkiihlen, damit die Temperatur in der WEZ
zwischen den Durchgéngen ausreichend weit absin-
ken kann.

Beim Wolfram-LichtbogenschweiBen von nichtrosten-
den Duplexstédhlen ist der am haufigsten angewandte
SchweiBzusatzwerkstoff ,artgleich“ mit leicht erhéh-
tem Nickelanteil. Superduplex-SchweiBzusatzwerk-
stoffe lassen sich auch vorteilhaft fiir SchweiBungen
des Grundwerkstoffs EN 1.4462 (2205) einsetzen. Gan-
gige SchweiBdrahtdurchmesser sind 1,6 mm, 2,4 mm
und 3,2 mm. Der SchweiBdraht muss sauber und
trocken sein und bis zu seiner Verwendung in einem
geschlossenen Behdlter aufbewahrt werden. Die bes-
ten Ergebnisse werden erzielt, wenn in der Wannen-
lage (PA) geschweiBt wird. Der Brenner sollte mdg-
lichst senkrecht gehalten werden, um ein Einsaugen
von Luft in das Schutzgas zu vermeiden.

Es besteht je nach Werkstoffdicke und SchweiBnaht-
geometrie weitgehende Freiheit bei der Bemessung
der Warmezufuhr. Meist liegt sie bei 0,5 kJ/mm bis
2,5 kdJ/mm, wie sich aus nachstehender Formel er-
gibt:

Wérmezufuhr (kJ/mm) = (V x A)/(S x 1000)
mit V= Spannung (V)

A = Stromstérke (A)

S = SchweiBgeschwindigkeit (mm/s)

Allgemeine Empfehlungen fiir die Warmezufuhr lauten:
EN 1.4362 (2304) oder Lean Duplex 0,5-2,0 kJ/mm
EN 1.4462 (2205) 0,5-2,5 kJ/mm
EN 1.4410 (2507) 0,3-1,5 kJ/mm

Das Wolfram-InertgasschweiBen ergibt bei guter
Schutzgaszufuhr sowie geeigneter Wahl von SchweiB-
dauer und Temperatur SchweiBnahte von guter Z&hig-
keit und Korrosionshestandigkeit. Es ist damit vielsei-
tig anwendbar. Das Verfahren wird héufig ergdnzend
oder fiir Restarbeiten an Anlagen angewandt, die im
Ubrigen mit anderen SchweiBverfahren hergestellt
wurden. Wichtig ist, das Verfahren im Hinblick auf die
unterschiedlichen Einsatzsituationen zu qualifizieren.

12.3.2 Metall-SchutzgasschweiBen
(MSG/MAG)

Das Metall-SchutzgasschweiBen, meist in Form des
Metall-AktivgasschweiBens (MAG) angewandt, ist
besonders wirtschaftlich fir Iangere SchweiBnéhte,
die relativ groBer Mengen von SchweiBzusatzwerk-
stoff erfordern. Es ldsst sich bei einfachen Geome-
trien gut automatisieren. Haufig wird fiir groBe
SchweiBnahtldngen das MSG/MAG-Verfahren in Ver-
bindung mit dem Wolfram-InertgasschweiBen einge-
setzt.

Ausriistung

Das MSG-SchweiBen erfordert besondere SchweiB-
geréte, u.a. eine stabilisierte Spannungsquelle mit
einstellbarer Neigung der Kennlinie und einer ein-
stellbarer Drossel oder mit der Mdglichkeit eines
Impulslichtbogens. MIG/MAG sollte an Gleichstrom
mit positiv geschalteter Elektrode ausgefiihrt werden.
Es gibt beim MIG/MAG-SchweiBen drei Mdglichkeiten
des Werkstoffiibergangs.



Kurzlichtbogen

Unter allen MSG-Verfahren hat diese Variante die ge-
ringste Warmeeinbringung. Sie eignet sich daher fiir
diinne Wandstérken, bei denen eine hohe Warmezu-
fuhr zu Verzug fithren konnte. Sie kann auch fiir
SchweiBungen in Zwangslagen eingesetzt werden.

Impulslichtbogen

Diese Arbeitsweise erfordert zwei Stromquellen, um
die beiden Arbeitshereiche abzudecken, wobei das
Umschalten zwischen den Quellen das Pulsen be-
wirkt. Die Abschmelzungsleistung ist wahrend der
Pulsstromphase hoch, jedoch wéhrend der Grund-
stromphase niedriger. Diese Kombination hat den Vor-
teil einer groBen Abschmelzleistung bei gleichzeitig
begrenzter Warmezufuhr.

Spriihlichtbogen

Dieser Modus ergibt hohe Abschmelzleistungen mit
einem stabilen Lichtbogen, geht jedoch mit hohem
Wérmeeintrag einher. Der Einsatz ist in der Regel auf
SchweiBarbeiten in der Wannenlage begrenzt. Wirt-
schaftlich ist es bei langen, geraden SchweiBraupen
bei Nahten mittlerer Breite.

SchweiBzusatzwerkstoffe

MSG-SchweiBen basiert auf abschmelzenden Elek-
troden in Form eines Drahtes, der von einer Rolle
dem Lichtbogen automatisch zugefiihrt wird. Der
SchweiBzusatzwerkstoff besteht aus ,artgleichem®
nichtrostendem Duplexstahl, der mit Nickel iberle-
giert ist, um das gewiinschte Phasengleichgewicht
und die angestrebten Eigenschaften im geschweiBten
Zustand zu erhalten.

Schutzgas

Die Auswahl des Schutzgases ist im Falle von MSG-
SchweiBen komplexer als beim Wolfram-Lichtbogen-
schweiBen und héngt wesentlich davon ab, ob der
Verarbeiter kéuflich erhéltliche Gasmischungen ein-
setzt oder liber eigene Gasmischsysteme verfiigt.
MSG-Schutzgase reichen von reinem Argon bis zu
80 %-igem Argon mit Zusétzen von Helium, Stickstoff
und Sauerstoff zur Verbesserung der SchweiBbarkeit
und der Eigenschaften der SchweiBkonstruktion.
Die Durchflussmengen hangen von der Art des Werk-
stofflibergangs, der SchweiBgeschwindigkeit und
dem SchweiBdrahtdurchmesser ab. Sie bewegen sich
in der Regel bei 12 I/min bis 16 I/min bei Draht-
durchmesser zwischen 1,0 mm und 1,6 mm. Ein lan-
ges freies Drahtende (Stickout) sollte vermieden
werden, damit die Gasabdeckung wahrend des
SchweiBens erhalten bleibt. Wie bereits im Falle des
Wolfram-InertgasschweiBens erwéhnt, ist die Funk-
tionstiichtigkeit der Gaszufuhr entscheidend. Es soll-
ten Vorkehrungen getroffen werden, das Einziehen
von Luft in das Schutzgas auszuschlieBen. Da die
SchweiBungen iiber groBere Lingen stattfinden, ist
die Abschirmung von Luftzutritt fiir eine gleichmaBige
SchweiBnahtqualitdt wichtig. Wasserstoff sollte im
Schutzgas oder beim Wurzelschutz nicht enthalten
sein, weil es in der Ferritphase des nichtrostenden
Duplexstahles Wasserstoffversprodung oder Wasser-
stoffrisse verursachen kann.

SchweiBtechnik und Parameter

Typische SchweiBparameter fiir den Kurzlichtbogen
und fiir den Spriihlichtbogen sind in Tabelle 16 zu-
sammengefasst.

Wie im Falle des Wolfram-InertgasschweiBens sind
auch beim Metall-SchutzgasschweiBen griindliche
Vorbereitung und gleichméBige Kanten, Ausrichtung
sowie Stegflanken oder Spaltabstidnde erforderlich.
Kupferschienen zur Warmeabfuhr sollten moglichst
vermieden werden, weil nichtrostende Duplexstahle
gegen oberflachliche Verunreinigung mit Kupfer emp-
findlich sind und die Kupferstdbe in einigen Féllen
eine zu schnelle Abkiihlung bewirken kdnnen.

Eine Ziindung des Lichtbogens auBerhalb des SchweiB-
nahtbereiches flihrt zu lokalen Anschmelzungen mit
sehr hohen Abkiihlungsraten, die stellenweise hohen
Ferritgehalt und einen maéglichen Verlust an Korrosions-
bestandigkeit verursachen konnen. Der Bogen sollte im
SchweiBbereich geziindet werden, um dieses Problem
zu vermeiden. Ziindungen auBerhalb des SchweiB-
nahtbereiches sollten durch leichtes Schleifen entfernt
werden.

Geflanschte T-Verbindung aus dem Werkstoff EN 1.4462 (2205); (Quelle: Arco Exploration

and Production Technology)

Tabelle 16: Typische MSG-SchweiBparameter fiir Kurzlichtbégen und Spriihlichtbdgen
beim SchweiBen von nichtrostendem Duplexstahl mit unterschiedlichen SchweiBdraht-

dicken (Quelle: Avesta Welding)

Kurzlichtbogen

SchweiBdrahtdurchmesser Stromstarke
mm Zoll A

1,0 0,035 90-120
1,2 0,045 110-140

Spriihlichtbogen

1,0 0,035 170-200
1,2 0,045 210-280
1,6 0,063 270-330

Spannung

v

19-21
20-22

25-28
26-29
27-30
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Mechanisiertes SchweiBen von GroBrohren aus nichtrostendem Duplexstahl bei einer
Pipeline an der Nordkiiste Alaskas (Quelle: Arco Exploration and Production Technology)

Heftndhte sollten unter Schutzgas geschweiBt wer-
den. Am Ausgangspunkt der Wurzellage sollte sich
keine HeftschweiBung befinden. Am besten wird, um
Risse im Wurzeldurchgang aufgrund von Heftschwei-
Bungen zu verhindern, die Wurzellage unterbrochen
und die HeftschweiBung angeschliffen. Die Heft-
schweiBungen konnen auch vor dem Wurzeldurch-
gang teilweise angeschliffen werden. Die Breite des
Wurzelspaltes sollte mdglichst konstant gehalten
werden, um sicherzustellen, dass Wéarmeiibergang
und Aufmischung in der Wurzellage gleichmaBig sind.
Anfangs- und Endpunkt der Wurzellage sollten ange-
schliffen werden, bevor mit der Fiilllage begonnen
wird. Die Zwischenlagentemperaturen sollte unter
150 °C liegen, damit die Temperatur der WEZ bei
den aufeinanderfolgenden Lagen ausreichend schnell
absinken kann.

Die Ublichen SchweiBdrahtdurchmesser liegen bei
1,0 mm bis 1,6 mm, seltener bei 2,4 mm und 3,2 mm.
Der SchweiBdraht muss sauber und trocken sein und
sollte bis zur Benutzung in einem geschlossenen Be-
halter aufbewahrt werden. Die besten Ergebnisse
werden beim SchweiBen in Wannenlage erzielt. Die
SchweiBpistole sollte moglichst senkrecht gehalten
werden, um das Ansaugen von Luft in das Schutzgas
zu vermeiden.

12.3.3 FiilldrahtschweiBen

Das Fiilldraht-LichtbogenschweiBen stellt eine neuere
Entwicklung beim SchweiBen nichtrostender Duplex-
stdhle dar. Sein Erfolg ist ein Beispiel dafiir, wie schnell
und umfassend sich die Technologie des nichtrosten-
den Duplexstahls entwickelt hat. Beim Fiilldraht-
schweiBen wird der gefiillte SchweiBdraht mit der-
selben Technik wie beim MSG-SchweiBen automa-

tisch durch den Brenner zugefiihrt. Das im Draht ent-
haltene Pulver enthélt einige der Legierungszusatze
sowie die Schlackenbildner, welche die SchweiBnaht
vor der Atmosphére schiitzen und das Schutzgas er-
ganzen, das zum Schutz der WEZ (iber den Brenner
zugefiihrt wird. Das FiilldrahtschweiBen ist kosten-
giinstig, weil es eine hohe Abschmelzleistung bietet
und auch fiir Zwangspositionen sowie fiir einen groBen
Dickenbereich geeignet ist.

Ausstattung
Fiir das FilldrahtschweiBen werden dieselben Gerate
eingesetzt wie fiir das MSG-SchweiBen.

SchweiBzusatzwerkstoffe

Da die SchweiBungen mit Fiilldraht-Elektroden — ver-
mutlich aufgrund des erhéhten Sauerstoffgehalts im
aufgeschmolzenen Metall — Néhte von etwas gerin-
gerer Zahigkeit ergeben, sind die Fiilldrahte mit Nickel
liberlegiert, so dass der Werkstoff im Nahtbereich
einen hoheren Austenitanteil hat als der Grundwerk-
stoff. Die Zusammensetzung der Schlackenbildner und
die Herstellung des Fiilldrahts sind herstellerspezi-
fisch und konnen von Anbieter zu Anbieter deutlich
unterschiedlich sein. Es muss daher darauf geachtet
werden, dass bei der Fertigung Filldrahtelektroden
desselben Herstellers verwendet werden wie bei der
Verfahrensprifung und dass ein Wechsel wéhrend
der Fertigung ausgeschlossen wird.

Schutzgas

Die gebréauchlichsten Schutzgase sind beim Fiilldraht-
schweiBen Mischungen aus 80 % Argon und 20 %
Kohlenstoffdioxid bis zu 100 % Kohlenstoffdioxid fiir
die horizontale und fiir senkrechte SchweiBpositio-
nen. Die Gasmenge liegt in beiden Positionen bei
20-25 I/min. Eine genaue Einhaltung der Lange des
freien Drahtendes ist wichtig, um die Aufnahme von
Kohlenstoff zu begrenzen, besonders wenn reines
Kohlenstoffdioxid eingesetzt wird.

Technik und Parameter

Bei SchweiBdraht mit 1,2 mm Durchmesser liegen die
tiblichen Einstellungen von Stromstarke und Span-
nung bei 150-200 A und 22-28 V fiir die Positionen
PA und PB und 60-110 A und 20-24 V bei senkrech-
ter SchweiBposition. Im Ubrigen entsprechen die
Empfehlungen jenen fiir das MSG-SchweiBen.

12.3.4 SchweiBen mit umhiillter Stab-
elektrode (E-HandschweiBen)

E-HandschweiBen, auch als SchweiBen mit Stab-
elektrode oder umhiillter Elektrode bezeichnet, ist
ein hochst vielseitiges SchweiBverfahren, das sich
fiir die Verarbeitung komplexer Geometrien sowie die
Anwendung in Zwangspositionen und bei schwierigem
Schutzgaszutritt eignet. Wahrend der Einsatz des
E-HandschweiBens fiir die ganzheitliche Anwendung
besonders bei kleineren und komplexeren Konstruk-
tionen maglich ist, wird dieses Verfahren vor allem in
Kombination mit kostengiinstigeren SchweiBmetho-
den fiir groBere Konstruktionen eingesetzt.



Gerdteausstattung

Fiir das E-HandschweiBen wird eine stabilisierte
Stromquelle bendtigt. Die SchweiBung wird bei
Gleichstrom mit positiv geschalteter Elektrode aus-
gefiihrt.

SchweiBzusatzwerkstoffe

Stabelektroden bestehen aus einem abschmelzenden
Kerndraht und einer schlackenbildenden Umhiillung.
Solche Umhillungen gibt es mit oder ohne zusétz-
liche Legierungselemente, die in die SchweiBnaht ein-
gebracht werden. Die Umhiillungen weisen zumeist
eine komplexe, herstellerspezifische Zusammenset-
zung auf. Sie dienen der Stabilitat des Lichtbogens,
der Abschirmung des Metalls beim Ubergang sowie
dem Schutz des SchweiBnahtbereiches wahrend und
nach der Erstarrung. Wegen der herstellereigenen Zu-
sammensetzung konnen selbst zwischen Produkten
mit gleicher Bezeichnung von Anbieter zu Anbieter
erhebliche Unterschiede bestehen. Die Umhiillungen
konnen im Hinblick auf beste Z&higkeit und physikali-
sche Beschaffenheit optimiert sein, aber auch fiir be-
stimmte SchweiBpositionen, z.B. fiir die Wannenlage,
fiir Zwangslagen oder senkrechte SchweiBungen.

Die Umhiillungen sind hygroskopisch; Feuchtigkeit
verschlechtert inre Eigenschaften erheblich. Die Elek-
troden sollten bis unmittelbar vor dem Einsatz in ihrer
Verkaufsverpackung aufbewahrt werden. Bei ange-
brochenen Packungen sollten die Elektroden in einen
Ofen gelegt werden, der auf 95 °C aufgeheizt ist, damit
sich keine Feuchtigkeit ansammelt, die zu Porositat
und Rissbildung fiihren kann. Da die Schlackenbild-
ner den Sauerstoffgehalt in der SchweiBnaht erhéhen
und dadurch deren Zahigkeit herabsetzen, haben Stab-
elektroden in der Regel einen héchstmdglichen
Austenitgehalt, der gerade noch niedrig genug ist, um
die besonderen Eigenschaften des Duplexgefliges
aufzuweisen. Die Zahigkeit der SchweiBnaht liegt stets
unter dem Wert fiir den Grundwerkstoff, jedoch deut-

Abschirmung

Der Nahtschutz ist in der Regel unkritisch, weil das
Verfahren auf der Schutzwirkung des Schlackenbild-
ners und der von der Umhiillung ausgehenden Gase
beruht.

Technik und Parameter

Die SchweiBparameter sind beim E-HandschweiBen
weitgehend vom Elektrodendurchmesser abhéngig,
wie aus Tabelle 17 ersichtlich ist.

Um die vom Schlackenbildner ausgehende Schutz-
wirkung zu erhalten, sollte der SchweiBer den Licht-
bogen so kurz wie mdglich halten. Ein zu groBer
Abstand, d.h. ein ,langer Lichtbogen®, kann zu Poro-
sitat, iberméBiger Oxidation und Beeintrdchtigung
der mechanischen Eigenschaften fiihren.

Die Wurzellage sollte mit einer kleineren Elektrode
ausgefiihrt werden, wéhrend die groBeren Elektroden
den Fiilllagen vorbehalten bleiben. Der Lichtbogen
sollte immer im Bereich der SchweiBnaht geziindet
werden. Ziindfehler und SchweiBspritzer sollten weg-
geschliffen werden.

Das SchweiBen mit Stabelektroden sollte bei nicht-
rostenden Duplexstéhlen von weniger als 2 mm nicht
eingesetzt werden. Das Werkstiick sollte méglichst
flach liegen, allerdings gibt es Stabelektroden fiir
nahezu jede SchweiBposition. Die Elektrode sollte
in einem Winkel von 20° zum Werkstiick gehalten
werden, wobei schleppend (Elektroden vorwérts in
Vorschubrichtung geneigt) geschweiBt wird. Die
SchweiBnaht sollte flach in einem sanften Nahtiiber-
gang ausgefiihrt werden. Die Stromstérke sollte ge-
rade so hoch eingestellt werden, dass ein weicher
Lichtbogen entsteht, der eine gute, gleichméaBige
SchweiBung sicherstellt.

lich hoher als bei un- und niedriglegierten Stihlen. Tabelle 17: Ubliche Parameter fiir E-HandschweiBen von nichtrostenden Duplexstihlen
Gelegentlich wird irrtiimlich die Qualifizierung von mit Stab-Elektroden unterschiedlicher Dicke (Quelle: Outokumpu)

E-HandschweiBungen gemaB ASTM A 923 vorgenom-

Elektrodendurchmesser
men, ohne die Akzeptanzkriterien entsprechend anzu-

passen. Die bei E-HandschweiBnihten anzutreffende Kerndrahtdurchmesser Stromstérke Spannung
geringere Zahigkeit ist kein Anzeichen fiir interme- mm Zoll A Vv
tallische Phasen, sondern ist dem Sauerstoff zuzu-

schreiben, der durch den Schlackenbildner eingetra- 2,0 0,078 35-60 22-28
gen wird. Wird die Anforderung von 54 J bei 40 °C, _ _

wie sie fiir den Grundwerkstoff gilt, beibehalten, fiihrt e Lo B30 cop
dies zu einem ungerechtfertigten Ausschluss dieses 3,25 0,125 80-120 22-28
hochst vielseitigen Verfahrens, das in der Praxis seit 40 0,156 100-160 29_98

vielen Jahren mit ausgezeichneten Ergebnissen an-
gewandt wird. Der Mindestwert der Kerbschlagarbeit
liegt nach ASTM A 923 bei 34 J fiir den SchweiB-
nahtbereich und bei 54 J flir die WEZ.

Im Geltungsbereich der Allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung Z-30.3-6 ,Erzeugnisse, Verbindungs-
mittel und Bauteile aus nichtrostendem Stahl“ des

Deutschen Instituts fir Bautechnik wird eine Kerb-  sammler aus dem Werkstoff EN 1.4462 (2205); (Quelle:
schlagarbeit von 40 J bei -40 °C verlangt. Arco Exploration and Production Technology)
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12.3.5 UnterpulverschweiBen (UP)

UP-SchweiBen ermaglicht vergleichsweise hohe Ab-
schmelzleistungen, wobei die Warmebelastung der
WEZ insgesamt geringer ist, als es bei einer groBeren
Anzahl von Lagen mit jeweils geringerer Abschmel-
zung pro Lage mdglich wéare. Aufgrund der ferriti-
schen Erstarrung und der Gefligeumwandlung des
SchweiBnahtbereiches kénnen nichtrostende Stahle
mit minimaler HeiBrissgefahr nach dem UP-Verfahren
geschweiBt werden. Allerdings miissen gegeniiber
austenitischen nichtrostenden Stahlen einige Anpas-
sungen bei Nahtgeometrie und SchweiBparametern
vorgenommen werden, um eine vollstandige Durch-
schweiBung zu erzielen. UP-Néahte, die mit sehr hoher
SchweiBgeschwindigkeit in Kombination mit ungiins-
tiger Fugengeometrie hergestellt wurden, kdnnen zu
Mittelnahtrissen neigen. Um der Rissgefahr zu begeg-
nen, geniigt es in der Regel, die SchweiBgeschwindig-
keit zu reduzieren. Bei groBen Baueinheiten und lan-
gen, geraden SchweiBnéhten ist das UP-SchweiBen
ein kostenglinstiges und anforderungsgerechtes Ver-
fahren, nichtrostende Duplexstdhle zu schweiBen.
Haupteinsatzbereich ist das SchweiBen dickwandiger
Rohre aus nichtrostendem Duplexstahl.

SchweiBzusatzwerkstoffe und Schutzgas

Fiir das UP-Verfahren ist tiblicher artgleicher SchweiB-
zusatzwerkstoff geeignet. Allerdings muss der richti-
ge Schlackenbildner eingesetzt werden, um das ge-
wiinschte Eigenschaftsprofil zu erzielen. Nach den vor-
liegenden Praxiserfahrungen ergeben stark basische
Pulver bei nichtrostenden Duplexstahlen die beste
Schlagzéhigkeit.

Technik und Parameter

Tabelle 18 fiihrt die gebrduchlichen Parameter fiir
das UP-SchweiBen von nichtrostenden Duplexstdhlen
auf.

Tabelle 18: Gebrauchliche Parameter fiir das UP-SchweiBen nichtrostender Duplexstéhle
mit SchweiBdraht von unterschiedlichen Durchmessern (Quelle: Qutokumpu)

SchweiBdrahtdurchmesser

mm

2,5
3,25
4,0
5,0

Stromstarke Spannung
Zoll A v
0,094 250-450 28-32
0,125 300-500 29-34
0,156 400-600 30-35
0,203 500-700 30-35

N.B.: Die Arbeitsgeschwindigkeit liegt zumeist bei 30-60 cm/min

12.3.6 Elektronen- und Laserstrahl-
schweiBlen

Mit diesen Verfahren liegen bei Duplexstdhlen positive
Erfahrungen vor. Sie erzeugen sehr schmale Warme-
einflusszonen (WEZ) und liefern schnelle Abkiihlung,
was der Bildung intermetallischer Phasen entgegen-
wirkt. Die schnelle Abkiihlung kann jedoch auch dazu
fiihren, dass sich in der Naht zu viel Ferrit bildet. Die
Qualifizierung des SchweiBverfahrens ist daher von
zentraler Bedeutung. Ein Losungsgliihen vermindert
den Ferritgehalt und verbessert das Austenit-Ferrit-
Gleichgewicht in der SchweiBnaht.

12.3.7 Widerstandsschweifen

Beim einfach gepulsten PunktschweiBen kiihlt die
WEZ sehr schnell ab. Bei nichtrostenden Duplexstéhlen
verlauft die Abkiihlung sogar noch schneller als bei
austenitischen, weil sie eine hohere Warmeleitfahig-
keit haben. Dabei gibt es einen schmalen Bereich un-
mittelbar neben der Schmelzlinie, die in einen Tempe-
raturbereich gelangt, in dem sich das Duplexgefiige
vollstandig in Ferrit umwandelt. Die Abkiihlung erfolgt
so schnell, dass selbst die hochstickstofflegierten
nichtrostenden Duplexstahle in diesem Bereich kaum
wieder Austenit bilden. Es ist also mdglich, dass in
einem zdhen Grundwerkstoff eine SchweiBnaht ent-
steht, die eine schmale ferritische Zone von begrenz-
ter Zahigkeit aufweist.

Bei programmierbaren Widerstands-SchweiBgeréten
ist es oft moglich, einen doppelt gepulsten SchweiB-
zyklus einzustellen, der die Abkiihlung so weit ver-
langsamt, dass diese durchgehende Ferritlage ver-
hindert wird. Auch hierbei miissen ggf. unterschied-
liche Wanddicken separat qualifiziert werden.

Bei Rollennaht-SchweiBgeréten tritt dieses Problem
seltener auf. Die Wérmeeinbringung dauert kaum
jemals lange genug, um die Bildung intermetallischer
Phasen zu ermdglichen. Allerdings sollte die Qualifi-
zierung eine Priifung auf erhohte Ferritgehalte aus-
driicklich vorsehen.



13 Andere Verbindungstechniken

Die Vorteile alternativer Verbindungstechniken, bei
denen der Werkstoff nicht aufgeschmolzen wird, lie-
gen darin, dass Verzug und Restspannungen mini-
miert werden. Solche Verbindungen kdnnen dicht und
vergleichsweise fest sein. Allerdings wird nie das
Niveau von SchweiBverbindungen erreicht, bei denen
die Korrosionsbestandigkeit und die Festigkeit in der
SchweiBnaht ebenso oder fast ebenso hoch sind wie
im Grundwerkstoff. Diese Uberlegung ist bei nicht-
rostenden Duplexstahlen, die in Bezug auf Festigkeit
und Korrosionshestandigkeit den Stahlen der AlSI-
300er-Familie liberlegen sind, wichtig.

13.1 Vorbereitung des zu
fligenden Bereichs

Bei allen Verbindungsarten ist es von groBter Bedeu-
tung, den zu fiigenden Bereich vor dem Fiigen sorg-
faltig zu reinigen. Die Oberflachen miissen frei von
0l, Fett, Schmutz, Staub oder Fingerabdriicken sein.
Derartige Verschmutzungen miissen mit geeigneten
Losemitteln entfernt werden. Ol und Fett kdnnen beim
Weich- oder Hartloten verhindern, dass das Flussmittel
die Oxidschicht entfernt. Lose Verschmutzungen ver-
mindern die wirksame Haftfliche. Leicht angeraute
Oberflachen ergeben oft bessere Verbindungen als
glatte. Das Anrauen mit einem feinen Schleifmittel
verbessert zuweilen die Benetzbarkeit, die fiir eine
gute Verbindung ausschlaggebend ist.

13.2 Klebeverbindungen

Es gibt zahlreiche handelsiibliche Klebstoffe fiir
metallische Oberflachen. Nichtrostende Duplexstahle
werden hinsichtlich des Klebens genauso behandelt
wie andere metallische Werkstoffe. Die Klebstoff-
hersteller kénnen bei der Auswahl von Produkten zur
Erzielung einer bestimmten Festigkeit oder fiir spezi-
fische Temperatur- und andere Betriebsbhedingungen
ihren Rat geben.

13.3 Weichldten

Das Weichléten unterscheidet sich vom Hartloten
durch die Schmelztemperatur des Lots. Die Lottempe-
ratur liegt i.d.R. unter 450 °C (840 °F). Weichgeldtete
Verbindungen sind weniger fest als hartgelotete
und auch die moglichen Betriebstemperaturen sind
niedriger. Die gebrduchlichsten Lote sind Zinn-Blei-,

Fallfilmverdampfer aus nichtrostendem Stahl des Typs
EN 1.4410 (2507); (Quelle: Gary Carinci, TMR Stainless)

Zinn-Antimon-, Zinn-Silber und Zinn-Blei-Wismut-
Legierungen. Diese niedrig schmelzenden Lote er-
geben Verbindungen unterschiedlicher Festigkeit,
Korrosionsbestédndigkeit und Farbe.

Fir eine gute Weichlotverbindung muss die Passiv-
schicht des nichtrostenden Stahls vor dem Loten mit
einem Flussmittel entfernt werden. Die hohe Stabili-
tat dieser schiitzenden Oxidschicht kann, insbeson-
dere bei molybdanlegierten nichtrostenden Duplex-
stidhlen, diese Flussmittelbehandlung erschweren.
Die gebrduchlichen sdurebasierten Flussmittel ent-
halten auch Chloride. Chloridhaltige Flussmittel miis-
sen unmittelbar nach dem Weichldten mit Wasser
abgewaschen oder neutralisiert werden. Geschieht
dies nicht vollstdndig, besteht die Gefahr von Loch-
korrosionsschaden, die bereits vor der Inbetrieb-
nahme auftreten konnen.
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13.4 Hartloten

Hartlot hat eine Schmelztemperatur oberhalb von
450 °C (840 °F). Gebrduchlich sind Silber-, Nickel-
und Kupferlote. Silberlote schmelzen in einem rela-
tiv niedrigen Temperaturbereich von 618-705 °C
(1145-1300 °F) und Kupferlote bei 1100-1150 °C
(2000-2100 °F), wahrend Nickellote bei bis zu
1175 °C (2150 °F) schmelzen. Mit Nickel gelotete
Verbindungen halten dementsprechend héheren Be-
triebstemperaturen stand als mit Kupfer- oder Silber-
lot ausgefiihrte.

Der Temperaturbereich 705-980 °C (1300-1800 °F)
sollte bei nichtrostenden Duplexstidhlen gemieden
werden. Die Hartlot-Temperatur sollte deshalb iiber
1040 °C (1900 °F) oder unter 705 °C (1300 °F) liegen.
Hartl6tverbindungen kénnen aus dem Hartl6t-Tempe-
raturbereich von (iber 1040 °C (1900 °F) abgeschreckt
werden.

Die Auswahl des Hartlots richtet sich nach den An-
forderungen an Korrosionshestandigkeit, Betriebs-
temperatur und Festigkeit der Verbindung. Nickellote
enthalten bis zu 25 % Chrom, wodurch sie eine ge-
wisse Korrosionshestandigkeit erhalten, ohne jedoch
das Niveau des nichtrostenden Duplexstahls EN 1.4462
(2205) zu erreichen.

Zuweilen wird berichtet, dass stickstoffhaltige nicht-
rostende Stahle schwer hartzuloten seien. Dies konnte
die nichtrostenden Duplexstédhle der zweiten Genera-
tion betreffen, die erhohte Stickstoffgehalte aufwei-
sen. Uber das Hartloten nichtrostender Duplexstihle
gibt es nur wenige Angaben, so dass der Verarbeiter
beim Ermitteln der besten Lotparameter auf eigene
Versuche angewiesen ist.

Wie beim Weichloten, muss auch beim Hartloten die
Passivschicht vor dem Loten entfernt werden, damit
eine feste Lotverbindung entstehen kann. Auch hier
gilt es, das Flussmittel nach dem Loten zu beseiti-
gen. Das Vorgehen entspricht dem beim Weichloten:
Abspiilen mit heiBem Wasser oder einem Neutralisie-
rungsmittel.

Rauchgasentschwefelungsanlage aus dem Stahl EN 1.4462 (2205); (Quelle: Aperam)



14 Endreinigung

Hinsichtlich der abschlieBenden Reinigung nach der
Verarbeitung unterscheiden sich nichtrostende Du-
plexstahle nicht von anderen nichtrostenden Stahlen.
Diese Reinigung ist ebenso wichtig wie die Steuerung
der Zwischenlagentemperatur oder die Verwendung
des Schutzgases wahrend des SchweiBens. Ein nach
der Verarbeitung nur unzureichend gereinigter nicht-
rostender Stahl kann bereits bei weitaus niedrigeren
Temperaturen oder unter weniger aggressiven Be-
dingungen korrodieren als der Ausgangswerkstoff.
Die Kosten fiir einen hoher korrosionshestandigen
Werkstoff sind vergebens, wenn nicht im Laufe der
Verarbeitung ein optimaler Oberflichenzustand bei-
behalten bleibt oder wiederhergestellt wird. SchweiB-
spritzer, Anlauffarben, Markierungen, Ziindstellen und
Unterschneidungen kdnnen in wéssrigen Medien als
Spalte wirken. Ebenso kdnnen sie ein anderes Poten-
tial haben als die Oberfldche und galvanische Korro-
sion ausldsen. Derartige Storungen in der Passivschicht
sind unbedingt zu beheben. Abbildung 18 listet die
unterschiedlichen Arten von Fehlern auf, die wahrend
der Verarbeitung entstehen kénnen und die vor der
Inbetriebnahme behoben werden missen.

14.1 Markierungen, Farben,
Schmutz und Ol

Alle diese Oberflachenverschmutzungen konnen
Spalte bilden, von denen bei nichtrostenden Stahlen
Loch- oder Spaltkorrosion ausgehen kann. AuBerdem
kénnen sie zu einer Verunreinigung mit Kohlenstoff
fiihren. Wird an diesen Stellen geschweiBt, kdnnen
sich Karbidausscheidungen bilden, die den Stahl sen-
sibilisieren und im Betrieb zu Korrosion an den Korn-
grenzen fithren kdnnen. Diese Verschmutzungen miis-
sen mit geeigneten Losungsmitteln entfernt werden.

14.2 Fremdeisenverunreinigung

Eingedriickte oder frei aufliegende Eisenpartikel
stammen von der Verarbeitung oder vom Transport
des nichtrostenden Stahls mit Werkzeugen aus
Kohlenstoffstahl. Werden auf nichtrostendem Stahl
Werkzeuge aus Stahl benutzt oder wird Kohlenstoff-
stahl dort verarbeitet, wo in der Nahe nichtrostender
Stahl gelagert ist, kann Eisen auf die Oberflache des
nichtrostenden Stahls gelangen. Unter Feuchtigkeits-
einfluss rostet dieses Eisen und kann wiederum
Korrosion an der Edelstahloberflache auslosen. Es
geht also darum, jeglichen Kontakt zwischen nicht-
rostendem Stahl und Kohlenstoffstahl zu vermeiden.
Fiir die Bearbeitung von nichtrostendem Stahl diirfen
deshalb nur Werkzeuge, Biirsten oder Klammern aus
nichtrostendem Stahl sowie neue, nicht verunreinigte
Schleifscheiben eingesetzt werden. Oft werden solche
Werkzeuge im Betrieb farblich besonders gekenn-
zeichnet.

Eingedrlcktes Eisen
oder Rost

SchweiBspritzer

Kratzer

Unterschneidung

Grobe Schleifriefe

Abbildung 18: Haufig anzutreffende Verarbeitungs- oder Oberflachenfehler (Quelle: Nickel
Institute Publication 10 026)

In die Oberflache eingedriicktes Fremdeisen bei einem rollgeformten Teil aus nichtrosten-
dem Duplexstahl EN 1.4462 (2205); (Quelle: Gary Carinci, TMR Stainless)
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Fremdeisen ldsst sich mechanisch, chemisch oder
durch eine Kombination beider Verfahrenswege ent-
fernen. Die Wahl der am besten geeigneten Methode
richtet sich nach der GréBe und Form des Werk-
stlicks, den zu erwartenden Betriebsbedingungen so-
wie praktischen Erwégungen, z.B. der Entsorgung von
Reinigungsriickstanden. Eine gebrduchliche Methode
besteht in der Behandlung mit Salpetersdure. Sie
l0st Fremdeisen auf, ohne den Grundwerkstoff oder
dessen Passivschicht anzugreifen. Es gibt zahlreiche
Methoden der chemischen Reinigung. Sie werden in
ASTM A 3807 abgehandelt. Der Anwender sollte sich
vor allem mit den darin enthaltenen Sicherheitshin-
weisen vertraut machen.

ASTM A 9678 (als Nachfolgeregelung fiir US Federal
Specification QQP-35c¢) gibt Hinweise, wie sich in ge-
eigneter Weise feststellen Idsst, ob die Passivierungs-
behandlung eines nichtrostenden Stahls erfolgreich
war. Es wird erwartet, dass der Kaufer das AusmaB
der zu erreichenden Passivitat definiert und dem aus-
fiihrenden Oberflachenbehandlungsbetrieb die Mog-
lichkeit gibt, ein geeignetes Verfahren auszuwahlen,
das wirtschaftlich und wirksam ist.

14.3 SchweiBspritzer, Anlauf-
farben, Flussmittel,
Schlackenreste, Ziind-
stellen

Alle vorstehend genannten Oberfldchenfehler konnen
beim SchweiBen entstehen. Sie kdnnen als Spalte
wirken und in chloridhaltiger Umgebung Spaltkorro-
sion ausldsen. Es gilt deshalb, sie entweder zu ver-
meiden oder nach dem SchweiBen zu entfernen.

Chemikalientanker mit Tanks aus dem Werkstoff EN 1.4462 (2205); (Quelle: Aperam)

SchweiBspritzer lassen sich durch vorheriges Auf-
bringen eines hierfiir geeigneten Trennmittels vor dem
Verkleben bewahren und leicht entfernbar machen.
Anlauffarben zerstoren die Passivschicht und fiihren
daher zu einem Verlust an Korrosionsbestédndigkeit.
Dunkle Anlauffarben sollten durch Schutzgasschwei-
Ben und durch Schutz der SchweiBnaht-Riickseite mit
einem Inertgas vermieden werden. Allerdings lassen
sich Anlauffarben nicht immer ganzlich verhindern.
Sie missen deshalb im Anschluss an das SchweiBen
beseitigt werden. Einschliisse von Schlacke und
Schlackenbildnern sowie Spuren von Ziindstellen
und Unterschneidungen sollten mechanisch durch
leichtes Uberschleifen entfernt werden, bevor das
Bauteil zum Einsatz gelangt. Wichtig ist dabei, feine
Schleifmittel einzusetzen, da tiefe Schleifriefen selbst
wiederum zum Ausgangspunkt von Korrosion werden
kénnen, weil sie Ablagerungen begiinstigen oder
Spalten bilden konnen.

Es gehort zu den Besonderheiten des nichtrosten-
den Duplexstahls, dass die Anlauffarben diinn, fest
haftend und schwerer chemisch zu beseitigen sind
als bei austenitischen Sorten von vergleichbarer
Korrosionsbhestiandigkeit. Anlauffarben lassen sich
chemisch durch Beizen entfernen, im Falle des Stahls
EN 1.4462 (2205) z.B. mit einer Losung von 20 %
Salpeter- und 5 % Flussséure. Diese Losung 16st das
Chromoxid auf und greift auch den nichtrostenden
Stahl selbst an, so dass die chromverarmte Schicht
abgetragen wird. Anstelle eines Sdurebades konnen
auch Beizpasten mit vergleichbarem Ergebnis einge-
setzt werden. Allerdings fallen beim Einsatz von Beiz-
pasten Spiilwédsser an, die selbst Gefahrstoffe dar-
stellen. Die Beachtung entsprechender Sicherheits-,
Arbeits- und Umweltschutzvorkehrungen obliegt dem
Anwender. Je nach dem Grad der Korrosionsbestén-
digkeit des nichtrostenden Stahls kann eine mehr
oder weniger aggressive Sdure zur Entfernung der
Anlauffarben erforderlich sein.

Untersuchungen belegen, dass nach dem SchweiBen
die hochste Korrosionsbhestidndigkeit erreicht wird,
wenn auf die chemische SchweiBnahtbehandlung
noch eine Passivierungsbehandlung folgt.

7 ASTM A 380 Standard practice for cleaning, descaling and passivation of stainless steel parts, equipment,

and systems

8 ASTM A 967 Standard specification for chemical passivation treatments for stainless steel parts



15 Anwendungen nichtrostender Duplexstahle

Rauchgasentschwefelung

Kohlekraftwerke sehen in Hinblick auf die weltweite
Planung der Luftreinhaltung einer unsicheren Zukunft
entgegen. Weitere Verminderungen der SO,-Emissio-
nen werden gefordert werden, und die Rauchgasent-
schwefelung ist ein Weg, dies zu erreichen. Der Ein-
satz von Kalk oder Kalkmilch fiir das Auswaschen von
Schwefeldioxid aus dem Abgasstrom ist eine ausge-
reifte Technik, die seit den 1970er-Jahren im Einsatz
ist. Heutige Rauchgasentschwefelungsanlagen kon-
nen iber 90 % des SO, aus dem Abgas entfernen. Sie
bestehen aus mehreren Zonen, in denen jeweils un-
terschiedliche Temperaturen, Chlorid-Konzentrationen
und pH-Werte anzutreffen sind. In Europa und Asien
ist fiir Rauchgasentschwefelungsanlagen der Werk-
stoff EN 1.4462 (2205) in Verwendung, weil er im Ver-
héltnis zu vergleichbaren austenitischen Sorten kos-
tengiinstiger und korrosionshestandiger ist. In jiingster
Zeit hat nichtrostender Duplexstahl auch in Nordame-
rika an Akzeptanz gewonnen und ist wegen seiner
hohen Festigkeit, guten Korrosionshestandigkeit und
hohen Z&higkeit im geschweiBten Zustand zu einem
Werkstoff der Wahl fiir Rauchgasreinigungsanlagen
geworden.

Meerwasserentsalzung

Die Meerwasserentsalzung stellt fiir Werkstoffe auf-
grund der stark chloridhaltigen Medien in Kombination
mit hohen Temperaturen eine der groBten Herausforde-
rungen dar. Die Geschichte der Meerwasserentsalzung
ist groBenteils auch eine Geschichte der Werkstoff-
entwicklung, denn die Kunden in diesem Bereich sind
darauf angewiesen, hohe Anforderungen an die Korro-
sionshesténdigkeit mit vertretbaren Investitionskosten
in Einklang zu bringen, um Meerwasserentsalzungs-
projekte wirtschaftlich darstellbar zu machen. In der
Friihzeit der Meerwasserentsalzung wurden die Ver-
dampfer von sowohl Mehrstufen-Verdampfer-Anlagen
(Multi-Stage-Flash, MSF) als auch von Multi-Effekt-
Entsalzungsanlagen (MED) aus Kohlenstoffstahl her-
gestellt. Spater wurden die MSF-Verdampfer vielfach
mit nichtrostendem Stahl der Sorte EN 1.4404 (AISI
316L) ausgekleidet. Die MED-Kammern wurden zu-
nachst mit Epoxidharzen beschichtet, spater mit
einer Decklage aus nichtrostendem Stahl versehen.

Die Vorteile des nichtrostenden Duplexstahls liegen
bei dieser Anwendung in der hohen Festigkeit — die
rund zweimal so hoch ist wie bei den (iblichen aus-
tenitischen Sorten — in Kombination mit hoher Korro-
sionsbestindigkeit. Daher kdnnen Verdampfer aus
diinneren Blechen gefertigt werden, was weniger Ma-
terial und weniger SchweiBarbeiten bedeutet. Weitere
Vorteile liegen in der leichteren Handhabung sowie
dem allgemein geringeren Einfluss auf die Umwelt.

Mehrstufen-Verdampfer-Meerwasserentsalzungsanlage aus den Stéhlen EN 1.4462 (2205)

und EN 1.4162 (UNS S32101); (Quelle: Outokumpu)

Nichtrostende Duplexstéhle in der Meerwasserent-
salzung erlebten ihren Durchbruch 2003, als der
Duplexstahl EN 1.4462 (2205) fiir Vollmetall-Duplex-
Verdampfer eingesetzt wurde, die fiir die MSF-Anlage
Melittah sowie die MED-Anlage Zuara in Libyen vor-
gesehen wurden. 2004 wurde der Auftrag fir die
Anlage erteilt, deren Kapazitét bei rund 15 Millionen
Litern (4 Millionen Gallonen) pro Tag lag.

Die nachste Phase begann 2004, als erstmals zwei
verschiedene Sorten von nichtrostendem Duplexstahl
gemeinsam in Verdampfern eingesetzt wurden — die
hoch korrosionshestidndige Sorte EN 1.4462 (2205)
fiir Bauteile, die den héchsten Beanspruchungen aus-
gesetzt waren, und EN 1.4362 (2304) unter weniger
aggressiven Bedingungen.

Drei MSF-Anlagen wurden in jiingerer Zeit nach diesem
Konzept errichtet, und zwar unter Einsatz der Sorten
EN 1.4462 (2205) und 1.4162 (2201): Taweelah B
(Abu Dhabi, Kapazitat 262.000 m3/Tag), Jebel Ali L2
(Dubai, 208.000 m3/Tag) und Ras Abu Fontas B2
(Qatar, 114.000 m?3/Tag). Seit 2003 wird auch in
MED-Anlagen dieses Zwei-Werkstoff-Konzept, im
vorliegenden Fall mit den Sorten EN 1.4362 (2304)
und 1.4462 (2205), eingesetzt, so in jiingerer Zeit
auch beim Bau der bisher weltgroBten MED-Anlage,
Al Hidd in Bahrain mit 227.000 Mio. m3/Tag).
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0l1- und Gasférderung

In der Ol- und Gasindustrie spielt nichtrostender Du-
plexstahl im Ringen mit hédrtesten Bedingungen eine
zentrale Rolle. Hierfiir sind nicht nur dessen allge-
mein hohe Korrosionsbestdndigkeit und Festigkeit
maBgeblich, sondern speziell die herausragende
Loch- und Spaltkorrosionsbestandigkeit, die mit
Wirksummenwerten von oft iiber 40 weitaus hoher
liegt als bei austenitischen Standardwerkstoffen.

Hauptanwendungsbereiche fiir nichtrostende Duplex-
stéhle sind Forderleitungen, Rohrsysteme und Anla-
gen wie Separatoren, Gaswascher und Pumpen. Unter
Wasser werden diese Werkstoffe in Bohrlachern, Ver-
rohrungen, Verteilern, Christmastree-Komponenten,
Forderleitungen und Pipelines eingesetzt, die korro-
sives Ol und Gas fordern. Superduplex-Stéhle (mit
25 % Chrom) werden vor allem fiir lastbeanspruchte
Bauteile verwendet und finden sich vor allem in Form
von Stabmaterial, Guss- und Schmiedeteilen, Grob-
und Feinblechen, Rohren und Befestigungsmitteln.
Superduplex-Sorten zeichnen sich dariiber hinaus
durch herausragende Ermiidungsfestigkeit und gute
galvanische Vertraglichkeit mit anderen hochlegier-
ten nichtrostenden Stahlen aus.

Versorgungsleitungen (,Umbilicals“) dienen der
Steuerung von Bohrlochképfen. Sie umfassen Hydrau-
likleitungen und kdnnen auch fiir das Einpressen von
Chemikalien genutzt werden. Seit ihrer Einfilhrung
sind nichtrostende Duplexstéhle die am h&ufigsten
verwendeten Materialien. In den letzten Jahren be-
stand ein Trend zu Tiefseebohrungen, die langere Ver-
sorgungsleitungen erforderlich machten. Durch den
Einsatz festerer Werkstoffe I&sst sich deren Gewicht
reduzieren, was wiederum gréBere Langen ermdg-
licht. AuBerdem werden sie in immer warmeren
Gewéssern eingesetzt. Auch bestehen Ansétze, das
Steigrohr in die Versorgungsleitungen einzubeziehen.

Versorgungsleitungen aus dem Werksstoff EN 1.4410 (2507) fiir die Offshore-Industrie

(Quelle: Sandvik)

Damit steigen die Anforderungen an deren Korrosi-
onsbestandigkeit und Festigkeit weiter. Neue Hyper-
duplex-Stéahle, welche die Superduplex-Stahle noch
lbertreffen, wurden fiir die Anwendung in Versor-
gungsleitungen entwickelt.

Biokraftstoffe

An Land sind Biokraftstoffe (insbesondere Ethanol)
ein Sektor, in dem nichtrostender Duplexstahl an Be-
deutung zunimmt. Die Sorte EN 1.4462 (2205) wurde
fiir die ,NExBTL“-Anlage in Singapur zur Erzeugung
von Bioethanol aus Biomasse eingesetzt. Der nieder-
landische Tankbauer Oostwouder Tank- & Silobouw
BV verwendete die Sorte EN 1.4162 (UNS S32101) im
Rahmen eines groBen Biokraftstoff-Projekts fiir die
Tankbatterie der Noba Vetveredeling BV im Hafen
von Amsterdam. Derselbe Werkstoff kam auch fir
die Behdlter und Pipelines der Erweiterung einer
Ethanolanlage der schwedischen Firma Handeld zur
Anwendung.

Nahrungsmittel- und Getranke-
industrie

Auch in der Nahrungsmittel- und Getrankeindustrie
beweisen Lean-Duplex-Stahle ihren Nutzen. Der Werk-
stoff wird fiir zwei Projekte in Spanien eingesetzt, ein
Lebensmittellager und ein Weinlager. Im Hafen von
Barcelona errichte die Emypro SA Lebensmitteltanks
vollstandig aus dem Stahl EN 1.4162 (UNS S32101),
wo er die Sorte EN 1.4301/1.4307 (AISI 304/304L)
abloste. Das Weinlager, das vom spanischen Tank-
bauer Martinez Sole fiir Garcia Carrion in Daimiel im
Siiden Spaniens errichtet wurde, besteht als erstes
seiner Art aus nichtrostendem Duplexstahl: fiir die
Oberseite und die oberen Seitenwénde aller neuen
Tanks wurden die Sorten EN 1.4162 (2101) und
1.4362 (2304) als kostengiinstige Alternative zu den
Stahlen EN 1.4301 (AISI 304) und 1.4404 (316L) ein-
gesetzt.

Bauwesen

Nichtrostende Duplexstdhle spielen dort eine bedeu-
tende Rolle im Briickenbau, wo korrosive, salzhalti-
ge Umgebungsbedingungen mit der Forderung nach
hohem Lastaufnahmevermdgen in Einklang zu brin-
gen sind. Zwei jiingere Beispiele aus Asien sind die
Stonecutters Bridge in Hongkong sowie eine FuBgén-
gerbriicke im Sportboothafen von Singapur. In beiden
kommt der Stahl EN 1.4462 (2205) zur Anwendung. In
der Stonecutters Bridge wurden 2006 insgesamt
2000 t Duplex-Grobblech und -rohr verbaut. Die
Elemente der AuBenhaut wurden von einem chinesi-
schen Verarbeiter aus vorgefertigten Grobblechen er-
stellt. Die Bleche wurden geschliffen und gestrahlt,
um bei Tag und Nacht die gewiinschten Reflexions-
eigenschaften zu erzielen.



Stonecutters Bridge, Hongkong (Quelle: Ove Arup & Partners)

Die FuBgangerbriicke liber die Marina Bay in Singapur,
bekannt als ,The Helix“, enthalt ebenfalls 570 Tonnen
nichtrostenden Duplexstahl. Die auBergewdhnliche
Form setzt sich, der DNA-Struktur dhnelnd, aus zwei
spiralartig ineinander gewundenen Hohlprofilen zu-
sammen. Der Duplex-Stahl EN 1.4462 (2205) kommt
in der Doppel-Helix als Rohr und in der tragenden
Struktur als Grobblech zum Einsatz. Die Oberflache
wurde mit Leuchten fiir die lllumination bei Nacht
ausgestattet. Sie sind so programmiert, dass sie die
Struktur betonen.

Das weltgroBte Dach aus nichtrostendem Stahl be-
findet sich am internationalen Flughafen von Doha in
Qatar. Es besteht aus dem molybdénlegierten Lean-
Duplex-Stahl (UNS S32003). Das Terminal wird durch
sein wellenformiges Dach charakterisiert. Dessen
Flache betragt rund 195.000 m2, wofiir 1.600 t nicht-
rostender Duplex-Stahl verbaut wurden. Die Werk-
stoffauswahl hatte sich an mehreren Faktoren zu
orientieren, von denen der wichtigste die Ndhe des
Flughafens zum Meer war. Das Dach musste nicht nur
der Warme und Feuchtigkeit des Mittleren Ostens
trotzen, sondern auch der Salzkorrosion. Weitere
Faktoren wie die Kosten sowie ein giinstiges Ver-
héltnis von Festigkeit zu Gewicht sprachen fiir nicht-
rostenden Stahl.

»The Helix“, Singapur, mit einem Tragwerk aus dem Duplexstahl EN 1.4462 (2205) (Quelle:
Financial Dynamics/C. F. Jones)

Der neue international Flughafen von Doha mit seinem Dach aus nichtrostendem Duplex-
stahl (Quelle: Qatar Airways)
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Anhang 1: Nichtrostende Duplexstahle — Bezeichnungen und Produktnamen

UNS-Nr.

S$31200
S$31260

S31500
S$32001
$32003
S$32101

$32202

S31803
$32205

S32304

S$32506
$32520
S$32550

S$32707
S32750

$32760

$32808
$32900
$32906

Sorte

2205*

2304*

255*

2507*

329

EN-Nr.

1.4482

1.4162

1.4462

1.4362

1.4507

1.4410

1.4501

1.4460

EN-Bezeichnung

X2CrMnNiMoN21-5-3

X2CrMnNiN21-5-1

X2CrNiMoN22-5-3

X2CrNiN23-4

X2CrNiMoCuN25-6-3

X2CrNiMoN25-7-4

X2CrNiMoCuWN25-7-4

X3CrNiMoN27-5-2

JIS, Japan

GB, VR China
022Cr25Ni6Mo2N

022Cr25Ni7Mo3
WCuN

SUS 329 J3L 022Cr22Ni5Mo3N

022Cr23Ni5Mo3N

03Cr25Ni6Mo3Cu2N

SUS 329 JAL 022Cr25Ni7Mo4N

SUS 329 J1

0Cr26Ni5Mo2

KS, Korea

STS 329J3L

STS 329 J4L

STS 329 J1

Produktname
441N

DP3
DP12

3RE60
Nitronic 19D
ATI 2003

LDX 2101
B2101

UR 2202

SAF 2205
UR 2205

UR 2205+
UR 2205Mo
DMV 22-5
ATI 2205
2205 Code Plus Two
NAS 329J3L
NSSC DX1
DP8

B2205

SAF 2304
UR 2304
B2304

NAS 64
UR 2507Cu

Ferralium 255
UR 2507Cu

SAF 2707 HD

AF 2507
UR 2507
NAS 74N
SAF 2507

Zeron 100
UR 2507W
NAS 75N

DP28W

SAF 2906



* gelaufige Bezeichnung, kein eingetragener Markenname; weit verbreitet und nicht herstellergebunden




Anhang 2: Zusammenstellung von Normen

ASTM/ASME
UNS-Nr. Grade A 815 A 959 A 480/M A 314 A 240/M A 484/M A 276 A 479/M
SA 480 SA 240 SA 484 SA 276 SA 479
Rohrfittings Knet- Aligemeine Blécke Flach- Allgemeine Stab, Profile Stab, Profile
legierungen  Anforde- produkte Anforde-
rungen rungen
531200 X X X
$31260 X X X
531803 X X X X X X X
532001 X X X
$32003 X X X
S32101 X X X X X X X
532202 X X X X X X X
§32205 2205 X X X X X X
S$32304 2304 X X X X X
532506 X X X X X X
$32520 X X X
$32550 255 X X X X X X X
$32707
§32750 2507 X X X X X X X
$32760 X X X X X X X X
$32900 329 X X X X
$32906 X X X X X
$32950 X X X X X X X
539274 X X X X
§39277 X X X
$33207
582011 X X
EN-Normen
EN-Nr. EN Name EN 10028-7 EN 10088-2 EN 10088-3 EN 10088-4 EN 10088-5 EN 10095 EN 10216-5
1.4362 X2CrNiN23-4 X X X X X X X
1.4655 X2CrNiCuN23-4 X
1.4460 X3CrNiMoN27-5-2 X X
1.4477 X2CrNiMoN29-7-2 X X X X
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 X X X X X X
1.4507 X2CrNiMoCuN25-6-3 X X X X
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 X X X X X X
1.4501 X2CrNiMoCuWN25-7-4 X X X X
1.4424 X2CrNiMoSi18-5-3 X X X X X
1.4062 X2CrNiN22-2

1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 X X
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Nichtrostender Stahlguss

UNS-Nr.

J93370
J93372
J93373
J93345
J93371
J92205
J93404
J93380

ASTM 890, Gussteile fiir allgemeine Anwendungen

X

X X
X

X X
X X
X X
X X
X X

Zusammenfassung der Titel von Normen

Titel von Normen

A 182/A 182M
A 240/A 240M
A 270

A 314

A 276

A 479/A 479M
A 480/A 480M
A 484 /A 484M
A 580/A 580M
A 789/A 789M
A 790/A 790M
A 815/A 815M
A 890/A 890M
A 923

A 928/A 928M
A 959

A 988/A 988M
A 995/A 995M
API 650
NSF/ANSI 61
NACE MR0175

EN 10028-7
EN 10088-2

Forged or Rolled Alloy-Steel Pipe Flanges, Forged Fittings, and Valves and Parts for High-Temperature Service
Heat-Resisting Cr and Cr-Ni Stainless Steel Plate, Sheet, and Strip for Pressure Vessels
Seamless and Welded Austenitic and Ferritic /Austenitic Stainless Steel Sanitary Tubing
Stainless Steel Billets and Bars for Forging

Stainless Steel Bars and Shapes

Stainless Steel Bars and Shapes for Use in Boilers and Other Pressure Vessels

General Requirements for Flat-Rolled Stainless and Heat-Resisting Steel Plate, Sheet, and Strip
General Requirements for Stainless Steel Bars, Billets, and Forgings

Stainless Steel Wire

Seamless and Welded Ferritic /Austenitic Stainless Steel Tubing for General Service

Seamless and Welded Ferritic /Austenitic Stainless Steel Pipe

Wrought Ferritic, Ferritic /Austenitic, and Martensitic Stainless Steel Fittings

Castings, Fe-Cr-Ni-Mo Corrosion-Resistant, Duplex for General Application

Detecting Detrimental Intermetallic Phase in Wrought Duplex Stainless Steels

Ferritic /Austenitic Stainless Steel Pipe Electric Fusion Welded with Addition of Filler Metal
Harmonized Standard Grade Compositions for Wrought Stainless Steels

Hot Isostatically-Pressed Stainless Steel Flanges, Fittings, Valves, and Parts for High Temperature Service
Castings, Austenitic-Ferritic (Duplex) Stainless Steels for Pressure-Containing Parts

Welded Steel Tanks for Qil Storage

Drinking Water System Components

Sulphide stress cracking resistant material for oil field equipment

Flacherzeugnisse aus Druckbehalterstahlen — Teil 7: Nichtrostende Stéhle
Nichtrostende Stahle — Teil 2: Technische Lieferbedingungen fiir Blech und Band aus korrosionsbestandigen

Stéhlen fiir allgemeine Verwendung

ASTM A 995, Gussteile fiir druckbeanspruchte Anwendungen



Titel von Normen

EN 10088-3

EN 10095
EN 10216-5

EN 10217-7

EN 10222-5

EN 10250-4
EN 10263-5

EN 10272
EN 10296-2

EN 10297-2

EN 10312

EN ISO 8249

vdTOV WB 418
VdT0V WB 496
vdT0V WB 508

Nichtrostende Stdhle — Teil 3: Technische Lieferbedingungen fiir Halbzeug, Stabe, Walzdraht, gezogenen Draht,

Profile und Blankstahlerzeugnisse aus korrosionshestandigen Stahlen fiir allgemeine Verwendung
Hitzebestandige Stahle und Nickellegierungen

Nahtlose Stahlrohre fiir Druckbeanspruchungen — Technische Lieferbedingungen — Teil 5:

Rohre aus nichtrostenden Stahlen

GeschweiBte Stahlrohre fiir Druckbeanspruchungen — Technische Lieferbedingungen — Teil 7:

Rohre aus nichtrostenden Stahlen

Schmiedestiicke aus Stahl fiir Druckbehélter — Teil 5: Martensitische, austenitische und austenitisch-ferritische

nichtrostende Stahle
Freiformschmiedestiicke aus Stahl fiir allgemeine Verwendung — Teil 4: Nichtrostende Stahle

Walzdraht, Stdbe und Draht aus Kaltstauch- und KaltflieBpressstahlen — Teil 5: Technische Lieferbedingungen

flir nichtrostende Stahle
Stabe aus nichtrostendem Stahl fiir Druckbehdalter

GeschweiBte kreisformige Stahlrohre fiir den Maschinenbau und allgemeine technische Anwendungen —

Technische Lieferbedingungen — Teil 2: Nichtrostende Stahle

Nahtlose kreisformige Stahlrohre fiir den Maschinenbau und allgemeine technische Anwendungen —

Technische Lieferbedingungen — Teil 2: Rohre aus nichtrostenden Stahlen

GeschweiBte Rohre aus nichtrostendem Stahl fiir den Transport von Wasser und anderen wassrigen

Flissigkeiten — Technische Lieferbedingungen

SchweiBen — Bestimmung der Ferrit-Nummer (FN) in austenitischem und ferritisch-austenitischem
(Duplex-)SchweiBgut von Cr-Ni-Stahlen

Ferritisch-austenitischer Walz- und Schmiedestahl, 1.4462
Ferritisch-austenitischer Walz- und Schmiedestahl, 1.4362

Ferritisch-austenitischer Walz- und Schmiedestahl, 1.4410
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