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1. Einleitung

Nichtrostende Duplexstahle stellen eine Stahl-
gruppe dar, die hohe Korrosionsbestandigkeit
mit hoher Festigkeit und guter Verarbeitbarkeit
vereint. lhre physikalischen Eigenschaften
liegen zwischen jenen der austenitischen und
der ferritischen Sorten, in der Tendenz jedoch
néher an denen von Ferriten und Baustahlen.
Die Bestandigkeit gegen chloridinduzierte
Loch- und Spaltkorrosion ist abhéngig vom
Chrom-, Molybdéan-, Wolfram- und Stickstoff-
gehalt. Sie ist haufig vergleichbar mit jener der
Sorte EN 1.4401(AISI 316), kann aber auch
oberhalb der von meerwasserbestandigen
Sorten wie z.B. den 6 %-Mo-Austeniten
liegen. Allen Duplexstahlen ist gemeinsam,

dass ihre Bestandigkeit 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 gleich-
zeitig guter Duktilitit und  Z&higkeit.
Hinsichtlich der Verarbeitung gibt es viele
Gemeinsamkeiten zwischen austenitischen und
Duplex Sorten, allerdings auch bedeutende
Unterschiede. Der hohe Legierungsgehalt und
die hohe Festigkeit der Duplex-Stahle machen
es erforderlich, die Verarbeitungstechniken
anzupassen. Der vorliegende Leitfaden wendet
sich  an Verarbeiter bzw. Nutzer mit
Ergebnisverantwortung fur die Verarbeitung.
Er bietet praktische Informationen fir die
erfolgreiche  Arbeit mit  nichtrostenden
Duplexstéhlen. Vorherige Erfahrung in der
Verarbeitung  nichtrostender  Stdhle  wird
vorausgesetzt.  Vergleiche beziehen sich
zumeist auf Stahle der AISI-300er-Serie bzw.
Kohlenstoffstahl. Die Verarbeitung nicht-
rostender Duplexstéhle unterscheidet sich von
derjenigen anderer nichtrostender Stahle, ist
aber nicht schwierig.



2. Geschichte der nichtrostenden Duplexstahle

Nichtrostende Duplexstéhle, also Sorten mit
anndhernd gleichen  Gefligeanteilen von
Austenit und Ferrit, gibt es seit rund 80 Jahren.
Die friihesten Sorten enthielten Chrom, Nickel
und Molybdén. Die ersten Duplex-Knet-
legierungen wurden 1930 in Schweden
hergestellt und in der Celluloseproduktion
nach dem Sulfitverfahren eingesetzt. Sie
sollten das Problem der interkristallinen
Korrosion lésen, das bei den frihen,
hochkohlenstoffhaltigen austenitischen Sorten
auftrat. Duplex-Stahlguss wurde 1930 in
Finnland hergestellt. 1936 wurde in Frankreich
das Patent flr einen Vorlaufer des spéteren
Uranus 50 erteilt. Der Stahl AISI 329 (heute
EN 1.4460) birgerte sich nach dem Zweiten
Weltkrieg ein und wurde vielfach fir
Warmetauscherrohre bei Prozessen ein-gesetzt,
bei denen Salpetersaure verwendet wurde. Eine
der ersten Sorten, die speziell im Hinblick auf
verbesserte Bestandigkeit gegen Spannungs-
risskorrosion (SRK) entwickelt wurde, hiell
3REG6O. In den darauf folgenden Jahren wurden
nichtrostende Duplexsorten sowohl als Walz-
wie auch als Gusslegierungen in zahlreichen
industriellen Anwendungen, z.B. Behéltern,
Waérmetauschern und Pumpen, eingesetzt.
Diese Duplex-Stahle der ersten Generation
wiesen bereits vorteilhafte Eigenschaften auf,
hatten jedoch im geschweil3ten Zustand ihre
Grenzen. In der Wérmeeinflusszone (WEZ)
war ihre Zahigkeit wegen eines zu hohen
Ferritanteils begrenzt und auch die Korrosions-
bestdndigkeit war deutlich geringer als im
Grundwerkstoff. Dadurch war das Einsatz-
gebiet dieser friihen Duplexstéhle auf ungesch-
weillte Teile und damit auf wenige, spezielle
Anwendungen beschrankt. 1968 eroffnete die
Entwicklung des AOD- (argon oxygen
decarburization) Prozesses die Madglichkeit,
eine ganze Bandbreite neuer nichtrostender
Stahle herzustellen. Zu den Fortschritten, die
mit dem AOD-Prozess mdglich wurden,
gehorte auch das gezielte Hin zulegieren von
Stickstoff. Die Stickstofflegierung von Dup-
lexstahlen erlaubte es, im geschweilten
Zustand einen Grad von Zahigkeit und
Korrosionsbesténdigkeit zu erreichen, der sich
dem des Grundwerkstoffs anndherte. Die
verbesserte Austenitstabilitat wirkte auch der
Bildung  unerwiinschter  intermetallischer
Phasen entgegen. Die nichtrostenden Duplex-

Stahle der zweiten Generation sind durch das
Hinzulegieren von Stickstoff charakterisiert.
Ihr Aufkommen in den spaten 1970er Jahren
fiel mit der ErschlieRung von Ol- und Gas
feldern in der Nordsee zusammen, die Bedarf
an nichtrostenden Stahlen mit herausragender
Korrosionsbestandigkeit, guter Verarbeitbar-
keit und hoher Festigkeit weckte. Die Sorte
2205 wurde als Standardwerkstoff in groflem
Umfang fur Forderrohre und nachgeschaltete
Prozess-schritte auf Bohrinseln eingesetzt. Die
hohe Festigkeit dieser Stahle ermdglichte es,
Wanddicken zu verringern und auf Bohrinseln
Gewicht einzusparen, was im Offshore-
Bereich starke Anreize fur deren Einsatz schuf.
Ebenso wie die austenitischen nichtrostenden
Stéhle stellen auch die Duplex-Sorten eine
Familie dar, innerhalb derer die Korrosions-
bestdndigkeit je nach Legierungszusammen-
setzung variiert. Die Entwicklung ist nicht
stehen geblieben. Heute lassen sich moderne
Duplex-Stahle in funf Gruppen einteilen:

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

. Standard-Duplex-Stéhle ~ wie  EN

1.4462 (2205), die als gebrauchlichste
Sorten mehr als 80 % des Bedarfs auf
sich vereinen;

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

. Super-Duplex-Stéhle mit einer
Wirksumme (WS) von 40-45 und
Chromgehalten von 25-26 % und
gegeniber den o. g. 25 %-Cr-Sorten
erhéhten Gehalten an Mo und N, z.B.
EN 1.4410 (2507);

. Hyper-Duplex-Stahle, d.h. hochlegierte
Duplexstdhle 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-Stahle der zweiten
Generation als Knet- und Gusslegierungen. Die
Duplexstéhle der ersten Generation sowie die
Austenite sind zum Vergleich angefihrt.



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

UNS-
Nr. En-Nr. C Cr Ni \Y/[0] \| Mn Cu W

Duplex-Knetlegierung
S32900 1.4460 0,08 23,0-280 25-50 1,0-20 - 1,00 - -
S31500 1.4424 0,03 18,0-190 43-52 25-30 0,05-0.1 - -
S32404 0,04 205-225 55-85 20-30 0,20 2,00 1,0-2,0 -

Duplex-Stahle der zweiten Generation
Mager-Duplex-Sorten
S32001 1.4482 0,03 195-215 1,0-3,0 0,60 0,05-017 4,0-6,0 1,00
S32101 1.4162 0,04 21,0-220 1,35-1,7 01-08 0,20-0,25 4,0-60 0,1-08 -
S32202 1.4062 0,03 215-240 1,0-28 0,45 0,18-0,26 2,00 - -

S82011 0,03 205-235 1,0-20 01-1,0 0,15-0,27 2,0-3,0 0,5 -
0,05 - 0,05 -
S32304 1.4362 0,03 215-245 3,0-55 0,6 0,05-0,20 2,50 0,60 -
14655 0,03 22,0-240 35-55 0,1-06 0,05-0,20 2,00 1,0-3,0 -
Standardsorten
S32003 0,03 195-225 3,0-40 15-2,0 0,14-0,20 2,00 - -

S31803 1.4462 0,03 21,0-230 45-65 25-3,5 0,08-0,20 2,00 - -
S32205 1.4462 0,03 22,0-230 45-65 3,0-35 0,14-0,20 2,00 - -
Sorten mit 25% Cr

S31200 0,03 240-260 55-65 12-20 0,14-0,20 2,00 - -
S31260 0,03 240-260 55-75 25-35 0,10-0,30 1,00 02-08 01-05
S32506 0,03 240-260 55-72 3,0-35 0,08-0,20 1,00 - 0,05-0,30

S32520 1.4507 0,03 24,0-260 55-80 3,0-4,0 0,20-0,35 1,50 05-20 -
S32550 1.4507 0,04 24,0-270 45-65 29-39 0,10-0,25 1,50 15-25 -
Super-Duplex-Sorte

S32750 1.4410 0,03 24,0-260 6,0-80 3,0-50 0,24-0,32 1,20 0,5 -
S32760 1.4501 0,03 24,0-26,0 6,0-80 3,0-4,0 0,20-0,30 1,00 05-10 05-10
S32808 0,03 270-279 70-82 08-12 0,30-0,40 1,10 - 2,1-25
S32906 0,03 280-300 58-75 15-26 030-040 080-15 0,8 -
S32950 0,03 26,0-290 35-52 10-25 0,15-0,35 2,00 - -
S39274 0,03 240-260 68-80 25-35 0,24-0,32 1,0 02-08 15-25
S39277 0,025 24,0-260 65-80 3,0-40 0,23-0,33 0,80 12-20 08-12

1.4477 0,03 28,0-300 58-75 15-26 030-040 080-150 <0,8 -
Hyper-Duplex-Sorten

S32707 0,03 26,0-290 55-95 4,0-50 0,30-0,50 1,50 1,0 -

S33207 0,03 29,0-330 6,0-90 3,0-50 0,40-0,60 1,50 1,0 -



UNS-
Nr. En-Nr. Ni
_-_

Duplex-Knetlegierung
S30403 1.4307 0,03 175-195 8,0-12,0 - 0,10 2,00 - -
S31603 1.4404 0,03 16,0-18,0 10,0-140 2,0-3,0 0,10 2,00 - -
S31703 1.4438 0,03 18,0-20,0 11,0-150 3,0-4,0 0,10 2,00 - -
S31726 1.4439 0,03 17,0-20,0 135-175 4,0-50 0,10-0,20 2,00 - -
N08904 1.4539 0,02 19,0-230 23,0-28,0 4,0-5,0 0,10 2,00 1,0-2,0 -

Duplex-Gusslegierungen

1,75- 2,75 -

393370 004 245-265 475-60 2,25 . 100 325 .
193372 004 245-265 47-60 17-23 010-025 100 27-33 -
193373 003 240-267 56-67 29-38 022-033 120 14-19 -
193345 008 225-255 80-110 30-45 010-030 100 - -
193371 006 240-270 40-60 175-25 015-025 100 - -
192205 003 21,0-235 45-65 25-35 010-030 150 - .
193404 14463 0,03 240-260 60-80 40-50 010-030 150 - .
393380 003 240-260 65-85 30-40 020-030 100 05-10 05-10
. Austenitische Gusslegierungen |
J92500 14306 0,03 17,0-210 80-120 - - 150 - -
J92800 1.4404 0,03 17,0-210 90-130 20-30 . 150 - .

* Maximalwerte, sofern nicht explizit als Bandbreite oder Mindestwerte gekennzeichnet
— in den Normen nicht definiert



3. Chemische Zusammensetzung und Rolle der

Legierungselemente

3.1 Chemische Zusammensetzung
der nichtrostenden Duplexstéhle

Grundsatzlich gilt, dass sich die gunstigen
Eigenschaften der Duplexstdhle bei Sorten
einstellen, die einen Austenit- bzw. Ferritanteil
von jeweils 30 bis 70 % haben. Im Allge-
meinen enthalten handelsubliche Duplex-
Stahle jedoch anndhernd gleiche Anteile dieser
Phasen, allenfalls mit leichter Ubergewichtung
des Austenitanteils zur Optimierung von
Zahigkeit und Verarbeitungseigenschaften. Die
Wechselwirkungen der Haupt-Legierungs-
bestandteile Chrom, Molybdan, Stickstoff und
Nickel sind duBerst komplex. Um ein stabiles
Duplex-Geflige zu erhalten, das den herstel-
lungs- und verarbeitungsseitigen Anforder-
ungen entspricht, mussen deren jeweilige
Anteile genau eingehalten werden. Neben den
Austenit- und Ferritphasenanteilen gibt es bei
Duplexstédhlen und ihrer Zusammensetzung
einen weiteren zentralen Punkt zu beachten:
die Bildung unerwiinschter intermetallischer
Phasen bei erhéhten Temperaturen. Sigma-
und Chi-Phase entstehen bei Duplexstahlen mit
hohem Chrom- und Molybdéngehalt und
bilden sich vor allem im Ferrit. Das Hinzu-
legieren von Stickstoff verlangsamt die
Bildung dieser Phasen erheblich. Daher ist es
entscheidend, dass geniigend Stickstoff in
fester LOsung vorliegt. Langjahrige Erfahr-
ungen haben die Notwendigkeit bestétigt, enge
Analysegrenzen einzuhalten. Die urspriinglich
fir den Stahl 2205 (UNS S31803 gemaR
Tabelle 1) angesetzte Bandbreite war zu groR.
Die Erfahrung zeigte, dass Chrom-, Molybdan-
und Stickstoffgehalt im oberen Bereich der fiir
die Sorte UNS S31803 angegebenen Spanne
liegen missen, wenn optimale Korrosionsbe-
stédndigkeit erreicht und intermetallische Phas-
en vermieden werden sollen. Deshalb wurde
eine modifizierte 2205-Sorte mit engerer Ana-
lysebandbreite eingefihrt, welche die UNS-
Nummer S32205 erhielt (Tabelle 1) und der
heute marktgéngigen Zusammensetzung des
Stahls 2205 entspricht. Soweit nicht anders
angegeben, ist in der vorliegenden Publikation
mit ,,2205" stets ,,S32205* gemeint.

3.2 Die Rolle der Legierungs-
elemente bei nichtrostenden
Duplexstéhlen

Nachstehend wird der Einfluss der wichtigsten
Legierungselemente auf die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften und auf das
Korrosionsverhalten der nichtrostenden Dup-
lexstéhle umrissen.

Chrom: Ein Mindest-Chromgehalt von 10,5 %
ist erforderlich, um eine stabile chromreiche
Passivschicht zu bil-den, die den Stahl gegen
leichte atmos-phérische Korrosionsangriffe
schiitzt. Die Kor-rosionsbestandigkeit
nichtrostender ~ Stahle steigt mit deren
Chromgehalt. Chrom ist ein Ferritbildner, d.h.
der Zusatz von Chrom be-gunstigt die
Entstehung eines raumzentrierten
Kristallgitters. Bei htheren Chromanteilen ist
auch mehr Nickel erforderlich, damit sich eine
austenitische oder Duplex- (also austenitisch-
ferritische) Gefligestruktur bilden kann. Erho-
hte Chromgehalte beginstigen auch die Bild-
ung intermetallischer Phasen. In der Regel
enthalten austenitische nichtrostende Stéhle
mindestens 16 % und Duplex-Sorten mindes-
tens 20 % Chrom. Chrom verbessert auch die
Oxidationsbestandigkeit bei hohen Tempera-
turen — wichtig fur Entstehung bzw. Entfer-
nung von Zunder und Anlauffarben nach
Warmebehandlung und Schweien. Im Ver-
gleich zu austenitischen Sorten sind das Beizen
und das Entfernen von Anlauffarben bei
Duplex-Stahlen schwieriger.

Molybdan: Molybdéan verstarkt die Wirkung
von Chrom, die darin besteht, die Bestédndig-
keit gegen Lochkorrosion zu erhéhen. Sofern
ein nichtrostender Stahl mindestens 18 %
Chrom enthalt, entwickeln Molybdénzusatze
eine mindestens dreimal so starke Wirkung wie
Chrom bei der Verbesserung der Bestandigkeit
gegen Loch- und Spaltkorrosion in chlorid-
haltigen Medien. Molybdan ist ein Ferrit-
bildner und begunstigt ebenfalls die Entsteh-
ung unerwinschter intermetallischer Phasen.
Daher ist der Mo-Anteil bei austenitischen
Sorten nach oben auf 7,5 % und bei Duplex-
Stéhlen auf 4 % begrenzt.



Stickstoff: Stickstoff verbessert die Loch- und
Spaltkorrosionsbestandigkeit von nichtrost-
enden austenitischen und Duplexstahlen.
Gleichzeitig erhoht er malgeblich deren
Festigkeit. Er ist fir die Erhdhung der Festig-
keit das wichtigste in fester Losung vorlieg-
ende Element. Gleichzeitig stellt er ein kosten-
gunstiges Legierungselement dar. Die erhohte
Zahigkeit der stickstofflegierten nichtrostenden
Duplexstéhle geht auf deren groeren Austeni-
tanteil und den geringeren Gehalt an inter-
metallischen Phasen zurlck. Stickstoff verhin-
dert nicht die Bildung intermetallischer Phas-
en, verzogert jedoch deren Bildung so weit,
dass Herstellung und Verarbeitung ermdglicht
werden. Stickstoff wird hoch korrosionsbestan-
digen, hoch chrom- und molybdénlegierten
Stdhlen zugesetzt, um deren Neigung zur
Bildung von Sigmaphase entgegenzuwirken.
Stickstoff ist ein starker Austenitbildner und
kann in dieser Hinsicht in gewissem Umfang
Nickel in austenitischen Stéhlen ersetzen.
Stickstoff erhéht die Stapelfehlerenergie und
verstarkt die Kaltverfestigungsneigung des
Austenits. Stickstoff steigert auch die Festig-
keit des Austenits durch Mischkristallver-
festigung. Bei nichtrostenden Duplexstahlen

wird meistens zundchst gezielt Stickstoff
hinzulegiert und dann der Nickelgehalt so
eingestellt, dass das gewiinschte Phasengleich-
gewicht erzielt wird. Den Ferritbildnern Chrom
und Molybdén stehen die Austenitbildner
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 ein-
em kubisch-flachen-zentrierten (austenitisch-
en) Kristallgitter. Ferritische Stihle enthalten
kein oder kaum Nickel. Duplexstéahle weisen
geringe bis mittlere Nickelgehalte von 1,5 %
bis 7 % auf, wahrend die austenitischen Stéhle
der AISI-300er-Serie mit mindestens 6 %
Nickel legiert sind (siehe Abbildungen 1 und 2
). Nickelzusétze verzdgern bei austenitischen
Stéhlen die Bildung un - erwunschter inter-
metallischer Phasen, sind diesbezliglich jedoch
bei Duplexstahlen weitaus weniger wirksam
als Stickstoff. Die kubisch-flachenzentrierte
Struktur bei austenitischen Sorten ist der
Grund flr deren hohe Zahigkeit. Da diese
Struktur auch rund die Halfte des Gefiiges von
Duplex-Stahlen ausmacht, ist deren Z&higkeit
gegeniber Ferriten deutlich verbessert.

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



Abbildung 2: Durch Erhoéhung des Nickelgehaltes verandert sich das Geflige der nichtrostenden Stéhle von ferritisch
(links) Uber austenitisch-ferritisch (Mitte) zu austenitisch (rechts). Die Aufnahmen zeigen polierte und gedtzte Proben
unter einem Lichtmikroskop. Innerhalb des Duplex-Gefuges wurde der Ferrit eingefarbt, so dass er als die dunklere Phase
erscheint.

4. Die Metallurgie der nichtrostenden Duplexstéhle

Das terndre Phasendiagramm Eisen-Chrom-
Nickel bildet einen Wegweiser zum metallurg-
ischen Verhalten der nichtrostenden Duplex-
stahle. Ein Schnitt durch das Diagramm bei 68
% Eisen (Abbildung 3) zeigt, dass diese Leg-
ierungen als Ferrit (o) erstarren, von dem sich
einiger in Austenit (y) umwandelt, wenn die
Temperatur — abhangig von der Legierungs-
zusammensetzung — unter etwa 1000 °C (1832
°F) sinkt. Bei weiter fallenden Temperaturen
verandert sich das Ferrit-Austenit-Gleichge-
wicht nicht mehr wesentlich. Die Wirkung von
zunehmendem Stickstoffgehalt ist aus Abbild-
ung 3 [1] ersichtlich. Da sich der Austenit aus
dem Ferrit bildet, ist es nach den Gesetzen der
Thermodynamik unmdglich, den Gleichge-
wichtszustand des Austenits zu Uberschreiten.
In dem MaBe, in dem die Abkihlung zu
niedrigeren Temperaturen fuhrt, kdnnen Bes-
tandteile des Gefliges wie Karbide, Nitride so-
wie Sigma- und andere intermetallische Phasen
entstehen. Die im Liefer- oder Verarbeitungs-
zustand vorhandenen Anteile von Ferrit und
Austenit hdngen von der Legierungszu-
sammensetzung und der durchlaufenen Waér-
mebehandlung ab. Wie aus dem Phasen-
diagramm ersichtlich, kénnen bereits gering-
fiigige Anderungen in der Zusammensetzung
erhebliche Verschiebungen bei den Anteilen
der jeweiligen Phasen zur Folge haben. Die
austenit- bzw. ferritbildende Wirkung bes-
timmter Legierungselemente gilt im Wesent-
lichen auch fir Duplex-Stahle. Das Austenit-
Ferrit-Phasen -gleichgewicht im Gefiige kann
mit Hilfe multivariabler linearer Regression
wie folgt vorhergesagt werden:

Abbildung 3: Schnitt durch das terndre Fe-Cr-Ni-Phasendiagramm

bei 68 % Eisen: bereits geringe Anderungen im Chrom- und
Nickel-gehalt wirken sich stark auf das Gleichgewicht von
Austenit und Ferrit in nichtrostenden Duplexstéhlen aus.

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

wobei T (in Grad Celsius) die Weichgliih-
temperatur ist, die bei 1050-1150 °C liegen
kann, und die Elementzusammensetzung in
Masseprozent angegeben wird [2]. Das ange-
strebte Phasengleichgewicht wird im Wesent-
lichen durch Einstellung des Chrom-, Mo-
lybdén-, Nickel- und Stickstoffgehalts und



schlieflich durch gezielte Wérmebehandlung
erreicht. Da die Abkuhlgeschwindigkeit dar-
Uber entscheidet, wie viel Ferrit sich bildet, der
dann in Austenit umgewandelt werden kann,
héngt das Phasengleichgewicht davon ab, wie
schnell der Werkstoff aus dem Bereich héherer
Temperaturen abgekihlt wird. Da bei schneller
Abkihlung mehr Ferrit erhalten bleibt, kann
mehr als nur die Gleichgewichtsmenge Ferrit
im Stahl enthalten sein. Beispielsweise kann
das Schweifen eines dickwandigen Profils mit
geringer Warmeeinbringung dazu flihren, dass
sich in der Wéarmeeinflusszone (WEZ) ein
UbermaR an Ferrit bildet.

Ein weiterer glnstiger Effekt von Stickstoff
liegt, wie aus Abbildung 3 ersichtlich, darin,
dass er die Temperatur heraufsetzt, bei der sich
Austenit aus dem Ferrit zu bilden beginnt.
Hierdurch erhthte sich das Ausmal} der Um-
wandlung von Ferrit zu Austenit. Daher kann
selbst bei relativ hohen Abkuthlungsgesch-
windigkeiten das Gleichgewicht zwischen
Ferrit und Austenit nahezu beibehalten werden.
Bei Duplex-Stéhlen der zweiten Generation
vermindert dieser Effekt das Problem der
tberméaBigen Ferritbildung in der WEZ. Sig-
maphase bildet sich bei Temperaturen, die
unterhalb jenes Werts liegen, bei dem sich
wahrend der Abkihlung Ferrit zu Austenit um-
wandelt (Abbildung 4). Bei der Stahlher-
stellung wird das Ziel, die Sigmaphasen-
bildung zu vermeiden, durch zwei Mallnahmen
erreicht: zum einen wird die Gluhtemperatur
genau eingestellt; zum anderen erfolgt die Ab-
kihlung so schnell wie méglich. Die erfor-
derliche schnelle Abkihlung erlaubt es, mit
Wasser abzuschrecken. Wéhrend der Verar-
beitung tritt eine zu schnelle Abkiihlung nur
dann ein, wenn stark unterschiedliche Quersch-
nitte miteinander verschweif3t oder wenn dicke
Querschnitte mit sehr niedriger Wé&rme-
einbringung geschweilt werden. Auch die
Alpha-Strich-Phase kann bei Duplexlegierung-
en als stabile Phase auftreten. Sie bildet sich in
der Ferritphase unterhalb von etwa 525 °C
(950 °F) in gleicher Weise, wie sie auch in
vollstdndig ferritischen Legierungen entsteht.
Alpha-Strich-Phase fihrt bei ferritischen nicht-
rostenden Stahlen zu einem Verlust an Zéhig-
keit bei Umgebungstemperatur, wenn diese
langere Zeit Temperaturen von ca. 475 °C (885
°F) ausgesetzt wurden. Diese Erscheinung ist
als 475-Grad-Versprodung bekannt.

Abbildung 4: Geflige 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 Gefligebild [3] dunkler als die Aust-
enitphase.

Der Einsatz wvon Stickstoff als Legier-
ungselement hat zur Folge, dass in diesen
nichtrostenden Stahlen an den Ferrit/Ferrit-
Korngrenzen und in der Wéarmeeinflusszone
von Schweindhten an den Ferrit/Austenit-
Korngrenzen Chromnitride vorhanden sein
kdnnen. Entstehen sie in grofleren Volume-
nanteilen sowie unter Bedingungen, unter
denen die chromverarmten Bereiche nicht
genugend Zeit haben, sich wéhrend des Glih-
ens zu homogenisieren, kénnen diese Chrom-
nitride die Korrosionsbestéandigkeit nachteilig
beeinflussen. Da allerdings héhere Stickstoff-
gehalte die Bildung von Austenit fordern, der
wiederum viel Stickstoff 16sen kann, enthalten
die Duplexstédhle der zweiten Generation nur
selten nennenswerte Mengen an Chromnit-
riden. Darlber 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 konnen sich bei bestimmten Tempera-
turen innerhalb von Minuten bilden. Daher
muissen Wéarmebehandlung und Verarbeitung
ebenso wie betriebsbedingte Temperaturzyklen
auf die Reaktions-kinetik der Phasenbildung
abgestimmt sein, um die gewinschten Festig-
keitseigenschaften und Korrosionsbestandig-
keit zu erhalten. Moderne Duplexsorten sind
darauf ausgelegt, die Korrosionsbestandigkeit
zu maximieren und Ausscheidungsreaktionen
so weit zu verlangsamen, dass eine erfol-
greiche Fertigung mdglich wird. Ein isother-
mes Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdiagramm
fir die Duplex-Stdhle EN 1.4362 (2304), EN
1.4462 (2205) und EN 1.4410 (2507) ist in
Abbildung 5 [4,5,6,7] dargestellt. Chrom-



karbid- und -nitridaus-scheidungen beginnen
sich erst nach 1-2 min bei der hierfiir opti-
malen Temperatur zu bilden, also langsamer
als bei ferritischen oder hochlegierten austen-
itischen Sorten. Das ist teilweise auf die gute
Loslichkeit von Kohlenstoff und Stickstoff in
der nickelarmen Austenitphase zurtickzu-
fiihren, mdglicherweise aber auch auf die ver-
z6gernde Wirkung, die Stickstoff auf die Kar-
bidausscheidung austbt. Folglich sind Duplex-
stdhle vergleichsweise unempfindlich gegen

ung 5 durch die unterbrochenen Kurven darge-
stellt, die bei der hoher legierten Sorte EN
1.4410 (2507) einen friiheren und bei der nied-
riger legierten Sorte EN 1.4362 (2304) einen
spateren Beginn der Sigma- und Chi-Bildung
zeigen.

Alpha-Strich scheidet sich innerhalb der Ferrit-
phase aus, wobei es sie verfestigt und verspr-
Odet. Da Duplex-Stahl nur einen Ferritanteil
von rund 50 % hat, sind Verfestigung und Ver-

Abbildung 5: Isothermes Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdiagramm fir 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.

Sensibilisierung wahrend der Abkihlung. Die
Kinetik der Karbid- und Nitridbildung wird bei
diesen Sorten durch Chrom, Molybdéan und
Nickel nur geringfugig beeinflusst. Alle Stick-
stofflegierten Duplexstédhle weisen daher eine
Kinetik auf, die in Bezug auf diese Aus-
scheidungen jener der Sorte EN 1.4462 (2205)
ahnelt. Sigma- und Chi-Ausscheidungen bilden
sich bei etwas hoheren Temperaturen, aber in
ungefahr der gleich Zeit wie Karbid- und
Nitrid-Ausscheidungen. Duplex-Stahle  mit
hoheren Legierungsanteilen von Chrom, Mol-
ybdan 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 Abbild-

sprédung weniger nachteilig als bei vollstandig
ferritischen Stahlen. Der Verlust an Zahigkeit
(Verprodung) durch die Alpha-Strich-Aussch-
eidung erfolgt geméal 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 Temp-
eraturen zu einem Verlust an Zahigkeit bei
Raumtemperatur fuhren kann, sind in den
Regelwerken fir Druckbehdlter Temperatur-
obergrenzen fur die jeweiligen maximalen
Auslegungsbelastungen vorgesehen. Das deut-
sche TUV-Regelwerk unterscheidet zwischen



geschweiflsten und ungeschweiflsten Konstruk- grenzen flr verschiedene nichtrostende Dup-

tionen; es ist in Bezug auf die Temperatur- lexstahle sind Tabelle 2 zu entnehmen.
obergrenzen konservativer als der AMSE Boi- Tabelle 3 fasst eine Reihe wichtiger Aussch-
ler and Pressure Vessel Code. Die in diesen eidungs-reaktionen sowie Temperaturgrenzen
Regelwerken angegebenen Temperaturober- fiir nichtrosten - de Duplexstéhle zusammen.

Tabelle 2: Obere Temperaturgrenzen fur die Anwendung nichtrostender Duplexstdhle gemaf
unterschiedlichen Druckbehélter-Regelwerken

/| °c |-l c | °F |
EN 1.4362 ungeschweil3t 315 600 300 570
EN 1.4362 geschweil3t, artgleicher Schweil3zusatzwerkstoff =~ 315 600 300 570
EN 1.4362 geschweil3t, SchweiRzusatzwerkstoff 2205/2209 315 600 250 480

EN 1.4462 ungeschweil3t 315 600 280 535
EN 1.4462 geschweil3t 315 600 250 480
EN 1.4410 nahtlose Rohr 315 600 250 480
Legierung 255 geschweil3t oder ungeschweif3t 315 600

Tabelle 3: Typische Temperaturen fiir Ausscheidungsreaktionen und andere charakteristische
Reaktionen bei nichtrostenden Duplexstahlen

S EN 1.4462 EN 1.4410

c -

Erstarrungsbereich 1470 bis 1380 2680 bis 2515 1450 bis 1350 2640 bis 2460
Verzunderungstemperatur an der Luft 1000 1830 1000 1830
Sigmaphasenbildung 700 bis 950 1300 bis 1740 700 bis 1000 1300 bis 1830
Karbidausscheidung 450 bis 800 840 bis 1470 450 bis 800 840 bis 1470
475 °C-Verspordung 300 bis 525 575 bis 980 300 bis 525 575 bis 980
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5. Korrosionsbestéandigkeit

Unter Bedingungen, wie sie ansonsten fir aus-
tenitische Standardsorten typisch sind, erweis-
en sich nichtrostende Duplexstahle als sehr
korrosionsbestandig. Es gibt einige Félle, in
denen sie ersteren deutlich tberlegen sind. Der
Grund hierfir liegt in ihrem hohen Chrom-
gehalt, der bei oxidierenden S&uren vorteilhaft
ist, in Kombination mit ausreichenden Gehal-
ten an Stickstoff und Nickel, um auch in wen-
iger korrosiven reduzierenden Sduren bestan-
dig zu sein. Die vergleichsweise hohen Chrom-
, Molybdéan- und Stickstoffgehalte verleihen
ihnen auch gute Bestandigkeit gegentber chl-
oridinduzierter Loch- und Spaltkorrosion. Das
Duplex-Geflige ist unter Bedingungen von
Vorteil, in denen chloridbedingte Spannungs-
risskorrosion auftreten kann. Sofern das
Geflige einen Ferritanteil von mindestens 25 %
bis 30 % aufweist, ist dessen Bestandigkeit

wirden und Wasserstoffversprodung ausgelost
werden kann, nicht sonderlich bestandig.

5.1 Sdurebestandigkeit

Um die Kaorrosionsbestédndigkeit der nicht-
rostenden Duplexstahle in starken S&uren zu
zeigen, gibt Abbildung 6 Korrosionsdaten flr
Schwefelséurelésungen wieder. Die Beding-
ungen reichen von leicht reduzierend bei nied-
rigen S&urekonzentrationen bis zu oxidierend
bei hohen Konzentrationen, mit einem stark
reduzierenden mittleren Konzentrationsbereich
in warmen und heilen Lésungen. Sowohl der
Stahl EN 1.4462 (2205) als auch die Sorte EN
1.4410 (2507) sind bis zu etwa 15 % Sdure-
konzentration vielen hochlegierten Austeniten
Uberlegen. Bis zu einer S&urekonzentration

Abbildung 6: I1sokorrosionsdiagramm mit 0,1 mm/Jahr (0,004 in/Jahr) Isokorrosionskurven in unbelifteter Schwefel-
séureldsung; Laboruntersuchungen unter VVerwendung von p.a. Schwefelséure

gegen Spannungsrisskorrosion deutlich hoéher
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

von wenigstens 40 % sind sie bestandiger als
die Sorten EN 1.4401 (AISI 316) oder AISI
317. Duplexstéahle kénnen auch in derartigen
oxidierenden Sauren sinnvoll sein, wenn sie
Chloride enthalten. Die Duplexstdhle haben
jedoch keinen ausreichenden Nickelgehalt, um
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auch gegen die stark reduzierenden Beding-
ungen in Schwefelsdure mittlerer Konzen
tration oder in Salzsdure bestandig zu sein. In
reduzierender Umgebung kann im Nass
Trocken-Grenzbereich, wo eine Aufkonzentra-
tion von Saure stattfinden kann, Korrosion
insbesondere des Ferrits eintreten und schnell
voranschreiten. lhre  Bestandigkeit unter
oxidierenden Bedingungen begriindet die gute
Eignung nichtrostender Duplexstahle fur den
Einsatz in Salpetersdaure und in oxidierend
eingestellten  organischen  Sduren. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 7 fiir Lésungen
von 50 %iger Essigsdure mit zunehmenden
Anteilen von Ameisensdure bei der jeweiligen
Siedetemperatur dargestellt. Obwohl die Stahle
EN 1.4301 (AISI 304) oder EN 1.4401 (AISI
316) diesen starken Sduren bei Raumtemp-
eratur und mittleren Temperaturen standhalten,
sind der Stahl EN 1.4462 (2205) und andere
Sorten bei vielen Verfahren uberlegen, bei
denen organische S&uren bei hohen Tempera-
turen vorliegen. Nichtrostende Duplexstahle
werden wegen ihrer Bestandigkeit gegen Loch-
und Spannungsrisskorrosion auch in Prozessen
mit halogenierten Kohlenwasserstoffen einge-
setzt.

5.2 Bestandigkeit gegeniiber
alkalischen Medien

Der hohe Chromanteil und das Vorliegen von
Ferrit verleihen den Duplexstdhlen hohe
Bestandigkeit gegenuber alkalischen Medien.
Bei méBigen Temperaturen ist der Korrosions-
angriff geringer als bei den Standardausteniten.

5.3 Loch- und Spaltkorrosions-
bestandigkeit

Fur das Verstandnis der Loch- und Spalt-
korrosion bei nichtrostenden Stahlen ist es
erforderlich, den Begriff der kritischen Loch-
korrosionstemperatur (KLT) zu kennen. Fir
jeden nichtrostenden Stahl l&sst sich in einer
bestimmten chloridhaltigen Umgebung eine
Temperatur angeben, oberhalb derer Loch-
korrosion ausgeldst wird und binnen 24
Stunden sichtbar fortschreitet. Unterhalb dieser
Temperatur findet in 0berschaubaren Zeit-
rdumen keine Lochkorrosion statt. Diese
Temperatur wird als kritische Lochkorrosions-
temperatur bezeichnet. Sie ist charakteristisch

Abbildung 7: Korrosion bei austenitischen und Duplex-Stéhlen in siedenden Lésungen von 50 %iger Essigsdure mit zunehmenden
Anteilen an Ameisensdure
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fur einen bestimmten Stahl in einer bestimmten
Umgebung. Da die Auslésung von Lochkor-
rosion statistischen ZufallsgesetzmaRigkeiten
folgt und die kritische Lochkorrosions-
temperatur zudem auch von geringfiigigen
Schwankungen innerhalb einer Stahlsorte oder
zwischen Chargen abhéangig ist, wird sie fir
die unterschiedlichen Sorten zumeist als eine
Temperaturbandbreite angegeben. Allerdings
besteht mit der in ASTM G 150°
beschriebenen Messmethode eine Mdglichkeit,
die kritische Lochkorrosionstemperatur durch
elektrochem-ische  Messung  genau  und
zuverlassig zu be-stimmen. In dhnlicher Weise
bestent auch eine kritische Temperatur fir
Spaltkorrosion  (Kritische  Spaltkorrosions-
temperatur, KST). Sie wird von der jeweiligen
Probe, der chlorid-haltigen Umgebung und der
Art (Enge, Lange usw.) des Spaltes beeinflusst.
Wegen der  Ab-hangigkeit von  der
Spaltgeometrie und der Schwierigkeit, Spalte
reproduzierbar zu er-zeugen, ist die Streuung
der  Ergebnisse  bei der  kritischen
Spaltkorrosionstemperatur hoher als bei der
kritischen Lochkorrosionstemperatur.
Typischerweise liegt die kritische Spaltkor-
rosionstemperatur um 15-20 °C (27-36 °F)
niedriger als die kritische Lochkorrosionstemp-
eratur fir denselben Stahl in derselben Umge-

bung. lhr hoher Chrom-, Molybdan und Stick-
stoffgehalt  verleihnt den  nichtrostenden
Duplexstéhlen in wéssrigen Medien eine sehr
hohe Besténdigkeit gegen chloridinduzierte
Lokalkorrosion. Je nach Legierungszusammen-
setzung kénnen bestimmte Duplex-Sorten hier
zu den leistungsfahigsten nichtrostenden Sta-
hlen gehdren. Wegen ihres relativ hohen Chr-
omgehalts erreichen die nichtrostenden Dup-
lexstdhle ihre gute Korrosionsbestdndigkeit
sehr wirtschaftlich. Abbildung 8 vergleicht
eine Reihe nichtrostender Stahle in l6sungs-
gegluhtem Zustand in Bezug auf Loch- und
Spaltkorrosionsbestandigkeit gemal ASTM G
487 (6 % Eisenchlorid). Im geschweiten Zu-
stand dlrften die kritischen Temperaturen
jeweils etwas niedriger liegen. Hohere Kkrit-
ische Werte fur Loch- und Spaltkorrosion
deuten auf hohere Bestandigkeit gegen die

1 ASTM G 150 standard test for electrochemical critical
pitting temperature testing of stainless steels

ASTM G 48 standard test method for pitting and
crevice corrosion resistance of stainless steels and related
alloys by ferric chloride solution

Ausldsung 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 anwendbar,
in denen Chloride durch Verdampfung aufkon-
zentriert werden, z.B. im Dampfbereich von
Warmetauschern oder unter Isolationen. Der
KLT-Wert von EN 1.4462 (2205) weist auch
darauf hin, dass diese Sorte in vielen Arten von
Brackwasser und unbeliifteten salzangereich-
erten WAéssern eingesetzt werden kann. Auch
in unbeluftetem Meerwasser wurde er bereits
erfolgreich verwendet, sofern Ablagerungen
durch hohe Durchflussraten oder andere geeig-
nete MaRnahmen vermieden werden konnten.

Der Stahl 1.4462 (2205) ist nicht ausreichend
spaltkorrosionsbestdndig, um in Meerwasser
bei kritischen Anwendungen wie dinnwand-
igen Warmetauschern oder bei Vorliegen von
Spalten und Ablagerungen eingesetzt zu wird-
en. Allerdings werden hoherlegierte Duplex-
sorten, deren Werte fr die kritische Spaltkor-
rosionstemperatur Uber jenen von EN 1.4462
(2205) liegen — z.B. Superduplex-Stahle — in
vielen anspruchsvollen Meerwasseranwend-
ungen erfolgreich eingesetzt, in denen sowohl
Festigkeit als auch Chloridbestandigkeit ge-
fordert sind. Da die kritische Lochkorrosions-
temperatur vom Werkstoff und der jeweiligen
Umgebung abhéngt, ist es moglich, die Wirk-
ung der einzelnen Legierungselemente zu unt-
ersuchen. Werte fiir die kritische Lochkorro-
sionstemperatur, ermittelt gemals ASTM G 48,
Practice A, wurden fir eine statistische
Regres-sionsanalyse der Legierungsbestand-
teile nichtrostender Stdhle eingesetzt. Dabei
wurde jedes Legierungselement als unabhéng-
ige Variable behandelt und die kritische Loch-
korrosionstemperatur war dabei die abhéangige
Variable. Das Ergebnis besagte, dass aus-
schlieflich Chrom, Molybdan, Wolfram und
Stickstoff eindeutige und messbare Einflisse
auf den Wert der kritischen Lochkorrosions-
temperatur (KLT) haben, gemaR der Formel:

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

Die Summe der vier Legierungselement-
variablen, multipliziert mit ihren Regressions-
konstanten, wird allgemein als Wirksumme
(WS) bezeichnet. Der Koeffizient fir Stick-
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stoff variiert je nach Quelle. Wie aus Abschnitt
2 und aus der obigen Gleichung hervorgeht,
wird im Fall der Duplexstahle fir 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 niitzlich, um
innerhalb ein und derselben Stahlgruppe die
Sorten in eine Rangfolge zu bringen. Aller-
dings sollte diese Beziehung nicht Uberinter-
pretiert werden. Die ,,unabhéngigen Variablen“
waren nicht wirklich unabhéngig voneinander,
weil flr die untersuchten Stéhle nominelle Zu-
sammensetzungen angenommen wurden. Die
Beziehungen sind nicht linear. Auch Wechsel-
wirkungen wie z.B. das Zusammenspiel von
Chrom und Molybdan wurden aufler Betracht
gelassen. Die Gleichung geht von einem ideal-
typischen Werkstoff aus, lasst jedoch die Wir-
kungen intermetallischer und nichtmetallischer
Phasen oder unsachgemafer Warmebehand-
lung auBer Acht, welche die Korrosions-
bestédndigkeit negativ beeinflussen kénnen.

5.4 Bestandigkeit gegen Span-
nungsrisskorrosion

Urspriinglich wurden nichtrostende Duplex-
stdhle vor allem wegen ihrer Bestandigkeit
gegen Spannungsrisskorrosion (SRK) einge-
setzt. Im Vergleich zu austenitischen Sorten
mit dhnlicher Loch- und Spaltkorrosionsbest-
andigkeit weisen Duplexstahle eine deutlich
hohere Bestandigkeit gegen Spannungsriss-
korrosion auf. In der chemischen Verfahrens-
technik haben nichtrostende Duplexstéhle
austenitische Sorten in solchen Anwendungen

Abbildung 8: Kritische Loch- und Spaltkorrosionstemperaturen (KLT und KST) fiir ungeschweiflte austenitische (links) und

abgel6st, in denen ein deutliches SRK-Risiko
besteht. Wie die meisten Werkstoffe kann je-
doch auch Duplexstahl unter bestimmten Um-
standen SRK erleiden, und zwar bei hohen
Temperaturen und chloridhaltiger Umgebung
oder wenn Wasserstoffversprodung ins Spiel
kommt. Beispiele fir Bedingungen, unter
denen bei Duplexstdhlen SRK zu erwarten ist,
umfassen den Test mit kochendem 42 %igem
Magnesiumchlorid, Tropfenverdampfung bei
hoher Metalltemperatur sowie Kontakt mit
waéssrigen Chloridsystemen, in denen die
Temperatur hoher ist, als es unter atmosphéri-
schem Druck mdoglich wére. Eine Darstellung
der relativen chloridinduzierten Spannungs-
risskorrosionsbesténdigkeit fur eine Reihe wer-
ksseitig gegluhter austenitischer und Duplex-
Stdhle in hochchloridhaltiger Umgebung
vermittelt Abbildung 9 [9]. Der Tropfenver-
dampfungstest, der zur Ermittlung dieser Daten
eingesetzt wurde, ist sehr aggressiv, weil er bei
einer Temperatur von 120 °C (248 °F) durch-
gefihrt 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
hoheren Werten als der austenitische Stahl EN
1.4401 (AISI 316). Aufgrund ihrer SRK-
Bestandigkeit in wassrigen Ldsungen bei at-
mos phdrischem Druck, z.B. unter Isolier-
ungen, konnen Duplexstédhle unter Beding-
ungen eingesetzt werden, unter denen die
Sorten EN 1.4301 (AISI 304) und 1.4401
(AISI 316) erfahrungsgemal’ versagen. Tabelle
4 fasst das SRK-Verhalten verschiedener ni-
chtrostender Stéhle in unterschiedlichen Um-

Duplexstéahle (rechts) im I6sungsgegliihten Zustand (gemessen in 6 %iger Eisenchloridldsung gemal ASTM G 48)
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gebungen und bei unterschiedlichem Beanspr-
uchungsausmal zusammen. Die Bedingungen
auf der linken Seite sind wegen ihrer sauren
Salze korrosiv, jene auf der rechten Seite
wegen der hohen Temperaturen. In der Mitte
ist die Beanspruchung weniger stark. Unter
allen diesen Bedingungen erleiden austen-
itische Standardsorten mit weniger als 4 %
Molybdan chloridinduzierte Spannungsriss-
korrosion. Demgegeniber sind die Duplex-
Stdhle im mittleren Bereich der moderaten
Testbedingungen bestandig. Die Bestandigkeit
gegeniiber wasserstoffinduzierter Spannungs-
risskorrosion ist eine komplexe Funktion, die
nicht allein vom Ferritanteil bestimmt wird,
sondern auch von der Festigkeit, der Temp-
eratur, den Bedingungen der Wasserstoff-
beladung und der angewendeten mechanischen
Beanspruchung. Trotz ihrer Anfalligkeit fur
wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion
werden nichtrostende Duplexstédhle durchaus
auch in wasserstoffhaltigen Umgebungen
eingesetzt, vorausgesetzt, die Betriebsbeding-
ungen sind genau bekannt und werden sicher
eingehalten. Der bekannteste Anwendungsfall
sind hochfeste Rohre, in denen Mischungen
von mildem Sauergas und Salzlésungen gefor-
dert werden. Abbildung 10 [10] zeigt Betriebs-
bedingungen, unter denen die Sorte EN 1.4462
(2205) in natriumchloridhaltigen Schwefel-
wasserstoff-Umgebungen  bestandig  bzw.
anfallig ist.
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Prozentwerte der 0,2 %-Dehngrenze, bei denen SRK auftritt

14401 14162 14462 14410  1.4539
316 S32101 2206 2507 904  6%Mo

Abbildung 9: Spannungsrisskorrosionshesténdigkeit werksseitig
gegliihter nichtrostender austenitischer und Duplex-Stahle im
Tropfenverdampfungstest mit einer Natriumchloridlésung bei
120 °C (248 °F). Die mechanische Spannung, bei der
Spannungsrisskorrosion auftritt, ist in Prozent der 0,2 %-
Dehngrenze angegeben

Abbildung 10: Korrosion des nichtrostenden Duplexstahls EN 1.4462 (2205) in 20 %iger Natriumchlorid-
Schwefelwasserstoff-Umgebung, basierend auf elektrochemischer VVorhersage und experimentellen

Ergebnissen
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Tabelle 4: Vergleich der Spannungsrisskorrosionsbestandigkeit von austenitischen und Duplex-
Stéhlen im ungeschweilditen Zustand, ermittelt in beschleunigten Labortests

EN 1.4307 EN EN 25% Cr Superduplex
(AISI 1.4162 | 1.4462 Duplex

304L) EN (S32101) | (2205)
1.4404

42 % MgCl,, siedend 154 °C, U-

Biegeprobe -
35 % MgCl,, siedend 125 °C, U-
Biegeprobe

Tropfenverdampungfung, 0,1M
NaCl 120 °C, 0,9 x 0,2%-
Dehngrenze

Wick-Test 1500 ppm Cl als NaCl
100 °C

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

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

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

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

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

600 ppm (NacCl), Autoklav, 300
°C, U-Biegeprobe

100 ppm CI (Meersalz + 02),
Autoklav, 230 °C, U-Biegeprobe

- Risse moglich - Risse zu erwarten - Risse nicht zu erwarten Unzureichende Daten
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6. Anwendungsbezogene Spezifikationen und

Qualitéatskontrolle

Ein entscheidender Gesichtspunkt fur die Spe-
zifikationen und fir die Qualitatskontrolle bei
der Verarbeitung von nichtrostenden Duplexst-
ahlen ist die Beibehaltung der Eigenschaften
nach dem Schweien. Der Duplexstahl-Aus-
gangswerkstoff muss eine solche Legierungs-
zusammensetzung und Verarbeitung aufwei-
sen, dass sich nach einem sachgerechten Schw-
eilRen die gewtiinschten Eigenschaften ergeben.

6.1 Standard-Priferfordernisse

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 ber-
maBiger Ferritbildung in der Warmeeinfluss-
zone (WEZ) entgegen und verbessert die me-
tallurgische Stabilitat. Die Obergrenze des Ge-
halts an Stickstoff wird durch dessen Loslich-
keit in der Schmelze bestimmt. Sie kommt in
der Obergrenze des Stickstoffgehalts in der
Norm zum Ausdruck. Der Mindest-Stickstoff-
gehalt sagt dagegen nichts Uber den Wert aus,
der erforderlich ist, um bestmdogliches Schw-
eilverhalten zu erreichen. Ein Beispiel hierfir
ist die Sorte S31804, die urspringliche Zusam-
mensetzung des Stahls 2205 [11]. Solange der
Stickstoffgehalt am unteren Ende der fir die
Sorte S31803 gultigen Analysebandbreite von
0,08 bis 0,20 % angesiedelt war, hatte der
Stahl 2205 nur unbefriedigendes Warmebe-
handlungs- und Schweillverhalten. Praxiser-
fahrungen ergaben, dass allgemein ein Min-
dest-Stickstoffgehalt von 0,14 % als Unter-
grenze flr einen gut schweiRbaren Stahl 2205
anzusetzen war. Da diese Anforderung haufig
spezifiziert wurde, ist mit Ricksicht auf die
verarbeiterseitigen Anforderungen an die Sch-
weilbarkeit schlieflich die neue Variante des
Stahls 2205 mit der Bezeichnung S32205 ein-
gefuhrt worden. Auch die Superduplex-Stéhle
haben erhoéhte Stickstoffgehalte und tragen
damit der besonderen Bedeutung dieses Ele-
ments Rechnung. Zuweilen begriinden Anwen-
der ihre Spezifikationen mit der Wirksumme
(WS). Zwar ist die Wirksumme geeignet,
innerhalb einer Stahlfamilie verschiedene Sor-

ten in eine Reihenfolge der Korrosionsbest-
andigkeit zu bringen; allerdings sind Zusam-
mensetzungen, die nach MalRgabe der Wirk-
summe modifiziert wurden, nicht immer metal-
lurgisch sinnvoll. Die Wirksumme mag nitz-
lich sein, um zwischen verschiedenen vorlie-
genden Sorten zu wahlen; sie kann jedoch die
falschliche Vermutung nahelegen, dass Chrom
und Molybdén durch Stickstoff zu ersetzen
waéren. Metallurgisch begilinstigen Chrom und
Molybdan jedoch die Bildung von Ferriten und
intermetallischen Phasen, wéhrend Stickstoff
ein Austenitbildner ist und die Bildung inter-
metallischer Phasen erschwert. Daher sollte die
Wahl der Zusammensetzung von Standard-
sorten ausgehen und ggf. den Stickstoffgehalt
auf den oberen Bereich der Analysebandbreite
der jeweiligen Sorte eingrenzen. 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 fur
die in der Fertigung zu erwartenden Ergeb-
nisse.

6.1.2 Losungsgluhen und Abschre-
cken

Neben der chemischen Zusammensetzung ist
auch die Warmebehandlung wichtig fir ein be-
rechenbares SchweilRverhalten. Bei austenit-
ischen Stéhlen liegt der Zweck des Gliihens
darin, den Werkstoff zu rekristallisieren und
den Kohlenstoff in Losung gehen zu lassen. Im
Falle der niedrigkohlenstoffhaltigen Sorten
(,L*-Sorten in der AISI-Bezeichnung) kénnen
die nichtrostenden Stéhle mit Wasser abgesch-
reckt oder mit Luft abgekuhlt werden, weil
sich schadliche Mengen von Karbiden erst
nach vergleichsweise langer Zeit erneut bilden.
Bei Duplexstédhlen fuhrt jedoch selbst bei
optimalem Stickstoffgehalt bereits ein Ver-
bleib von wenigen Minuten im kritischen
Temperaturbereich zu EinbuBen an Kor-
rosionsbestandigkeit und Zahigkeit [12]. Wenn
ein Stahl im Lieferzustand langsam abgekihlt
wird, steht die Zeit, in welcher der Bereich von
700 bis 980 °C (1300 bis 1800 °F) durch-
schritten wird, fur spatere erneute Warme-
exposition nicht mehr zur Verfugung. Der
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SchweilRer muss also schneller arbeiten, wenn
in der WEZ keine intermetallischen Phasen
auftreten sollen. Obgleich Werkstoffnormen,
z.B. ASTM, es zulassen, dass bestimmte
Duplex-Stahle ,,mit Wasser abgeschreckt oder
auf anderem Wege schnell abgekihlt” werden,
wird die beste Schweilleignung erzielt, wenn
das Abkuhlen von der Gluhtemperatur mog-
lichst schnell erfolgt. Dabei bleibt allerdings
unbericksichtigt, dass das Abschrecken mit
Wasser Verzug und Eigenspannungen zur Fol-
ge haben kann. Bei der Herstellung von Bén-
dern in modernen Anlagen hat sich das Ab-
kiihlen mit Luft bewéhrt. Bei Grobblechen er-
bringt demgegenuber die Abkiihlung mit Was-
ser optimale metallurgische Voraussetzungen
fiir eine gute Schweileignung. Lé&sst man die
Temperatur eines Grobbleches oder eines
Fittings vor dem Abkuhlen bereits in den
Bereich zwischen 700 und 980 °C (1300 bis
1800 °F) absinken, konnen intermetallische
Phasen entstehen.

Eine weitere Madglichkeit, sich optimaler
Ausgangsbedingungen zu vergewissern, liegt
in einer Untersuchung der Werkstoffe im
Anlieferungszustand auf die Freiheit von
intermetallischen Phasen. ASTM A 923° greift
auf metallographische Untersuchungen, Kerb-
schlagversuche oder Korrosionspriifungen
zurlick, um die Abwesenheit eines schadlichen
Ausmales an intermetallischen Phasen nachzu-
weisen. Bei dieser Prifung wird lediglich
festgestellt, ob unerwinschte Ausscheidungen
bereits vorliegen. Die Euronormen sehen eine
derartige Untersuchung nicht vor. Mit dieser
Prufung wird die werksseitige Behandlung dar-
auf Uberprift, dass sich keine unerwiinschten
intermetallischen Phasen gebildet haben. Die
Prifung erfolgt analog dem in ASTM A 262°
or EN ISO 3651-2° festgeschriebenen
Verfahren, mit dem austenitische Stéhle auf
Sensibilisierung  durch ~ Chromkarbidaus-

® 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 Bestédndigkeit
nichtrostender Stahle gegen interkristalline Korrosion
Teil 2: Nichtrostende austenitische und ferritisch-
austenitische  (Duplex)-Stahle; Korrosionsversuch in
schwefelsdurehaltigen Medien

scheidungen untersucht werden. ASTM A 923
bezieht sich ausschlielich auf die Stahle 2205
(S31803 und 32205), 2507, 255 und S32520;
weitere Duplex Stéhle werden mdglicherweise
folgen. Viele Verarbeiter haben diese oder
dhnliche Tests zu festen Bestandteilen des
Qualifizierungsverfahrens fir die Schweil3-
verarbeitung gemacht.

6.2 Besondere Prifungsanford-
erungen

6.2.1 Zugversuche und Harteprifung

Im Vergleich zu austenitischen Sorten haben
nichtrostende Duplexstédhle eine hohe Festig-
keit. Zuweilen schreiben Verarbeiter Hochst-
werte flr Festigkeit oder Harte fest. Hierbei
wird moglicherweise eine Praxis aus dem Um-
gang mit martensitischen Stahlen (bertragen,
bei denen nicht angelassener Martensit hohe
Festigkeit und Hérte verursachen kann. Duplex
stéhle bilden beim Abkihlen keinen Martensit.
Deren hohe Festigkeit ist das Ergebnis hohen
Stickstoffgehalts, der Duplex-Struktur selbst
sowie der Kaltverfestigung, die u.U. beim
Walzen und Richten entstanden ist. Harteprif-
ungen konnen eine wirksame Methode sein zu
zeigen, dass bei der Verarbeitung keine (ber-
maRige Kaltverfestigung eingetreten ist. Aller-
dings muss in diesem Fall die Priifung zwisch-
en der Oberflache und der Mitte des Quer-
schnitts erfolgen und nicht an der Oberflache
selbst, die lokal und begrenzt verfestigt sein
kann.

6.2.2 Biegetest

Biegetests werden verbreitet zur Qualifizierung
von Schweil3verfahren bei austenitischen Sta-
hlen angewandt, weil im Schweinahtbereich
die Gefahr der Rissbildung besteht, besonders
bei Schweilinahtgefligen mit hohem Austen-
itanteil, die starken Belastungen ausgesetzt
sind. Bei Duplexstéhlen ist die Aussagekraft
von Biegetests fur die Qualitat von Schweil3-
néhten begrenzt, denn sie erstarren ferritisch,
haben eine hohere Warmeleitfahigkeit und eine
geringere Wérmeausdehnung. Mit Biegetests
lassen sich zwar grobe Ferritlberschiisse
feststellen, sofern die getestete Stelle genau in
den betroffenen Bereich féllt; sie sind jedoch
kaum in der Lage, das Vorliegen intermetal-
lischer Phasen auf jenem niedrigen Niveau an-
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zuzeigen, das fiir Korrosionsbestandigkeit und
Z&higkeit bereits nachteilig ist.

6.2.3 Kerbschlagversuche und metallo-
graphische Untersuchungen auf
intermetallische Phasen

Kerbschlagversuche kdnnen auf zwei Arten
dazu eingesetzt werden, Werkstoffe auszu-
wahlen oder Verfahren zu qualifizieren:

. Prifung auf das Vorliegen inak-
zeptabler Eigenschaften des Werk-
stoffs, z.B. Uberhohter Ferritanteile
oder intermetallischer Phasen;

. Nachweis, dass das Werkstiick den
gestellten Anforderungen entspricht.

Im ersteren Fall beschreibt die Norm ASTM
A923 einen Test flir den Stahl 2205. Ein
Absinken der Zahigkeit gemaR ASTM A 923,
Methode B, bei einem Standard-Charpy-Test
bei -40 °C/F auf weniger als 54 J(40 ft-1b)
deutet auf die Fehlerhaftigkeit des werksseitig
gegluhten Produktes hin. Um sicherzustellen,
dass Wéarmebehandlung und Abkuhlung sach-
gerecht erfolgt sind, sollten Tests nach ASTM
A 923, Methode B (oder nach dem Korro-
sionstest, Methode C) fiir jede Schmelze als
Qualitatskontrolle vorgesehen werden. Aller-
dings lasst ASTM A 923 auch metallograph-
ische Untersuchungen (Methode A) als Screen-
ing-Test fur die Akzeptanz, nicht aber fur die
Ablehnung zu. Wegen der fiir Methode A erf-
orderlichen  vertieften  metallographischen
Kenntnisse sollte der Anwender vorsichts-
halber den Korrosionstest nach Methode C ver-
langen und nicht die metallographische Unter-
suchung. Eine Madglichkeit, dies zu erreichen,
liegt darin, die Angabe der Korrosionsrate zu
fordern. Ein Vorteil der Methode A nach
ASTM A 923 ist die Feststellung intermetal-
lischer Phasen in der Werkstiickmitte, wie in
Abbildung 7 von ASTM A 923 dargestellt.
Intermetallische Phasen in Werkstiickmitte
fiihren dazu, dass das Material nach Methode
A verworfen wird, nicht jedoch notwendiger-
weise nach dem Kerbschlagtest gemalt Meth-
ode B. Da intermetallische Phasen in Werk-
stickmitte zur Delamination des Grobblechs
wahrend des Umformprozesses, des therm-
ischen Schneidens oder des Schweillens flihren
kdnnen, sollte der Anwender darauf bestehen,
dass erganzend zu den Methoden B oder C
auch ein Test gemall Methode A durchgefiihrt
wird und dass Material, das intermetallische

Phasen in Werkstiickmitte aufweist, zuriick-
gewiesen wird. Obwohl ASTM A 923 aussagt,
dass Methode A nicht fiir eine Zurtickweisung
Anwendung finden soll, steht es dem Abneh-
mer 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 fur Kerbschlagversuche, ndm-
lich die Beurteilung des Ausgangsmaterials,
der aufgeschmolzenen Zone und der Wérme-
einflusszone unter Bedingungen, die an-
spruchsvoller sind als die vorgesehenen Be-
triebsbedingungen, sind kostengunstig und
liegen auf der sicheren Seite. Bei der Schweil3-
nahtprifung mussen Versuchstemperatur und
Akzeptanzkriterien spezifisch fur die Schweil-
verbingung sein und in einem sinnvollen
Zusammenhang mit den Betriebsbedingungen
stehen. Die Zahigkeit ist nicht so hoch wie im
Lieferzustand. Niedrigere Zahigkeitswerte im
SchweiRnahtbereich sind nicht notwendig-
erweise ein Anzeichen fir intermetallische
Phasen, sondern deuten haufig auf erhdhten
Sauerstoffgehalt hin, besonders bei Unter-
Pulver-SchweilRungen. ASME hat jiingst neue
Anforderungen fiir nichtrostende Duplexstahle
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 de-
sign metal tempera ture, MDMT) fir den
Werkstoff. Als Akzeptanzkriterium gilt die
Querdehnung, mit der nachgewiesen wird, ob
der Ausgangswerkstoff und die eingebrachten
Schweillndhte den Betriebsanforderungen an
die Zahigkeit entsprechen. Der ASME-Test
unterscheidet sich vom ASTM-Test A 923
insofern, als ersterer VVersuche mit drei Proben
vorsieht. Dies entspricht dem gangigen Ver-
fahren, eine fir den Betrieb ausreichende
Zahigkeit festzustellen. Dabei mussen sowohl
die Mindest- als auch die Durchschnittswerte
nachgewiesen werden. ASME erfordert die
Prufung des Ausgangswerkstoffes, der Sch-
weillnahte und der Warmeeinflusszone fur jede
Schmelze des Grundwerkstoffs und fir jede
Charge des SchweiRzusatzwerkstoffes. Aus
Grinden der Prufokonomie ist es bei konser-
vativer Betrachtung maoglich, die niedrigere der
beiden Testtemperaturen, d.h. -40 °C/F nach
ASTM A 923 oder die untere Auslegungs-
temperatur nach ASME, heranzuziehen und die
Zahigkeit bei Dreifachproben sowohl durch die
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Kerbschlagarbeit als auch durch die Quer-
dehnung zu messen.

6.2.4 Phasenanteile gemal? metallo-
graphischer oder magnetischer
Messung

Die Phasenanteile von Austenit und Ferrit vari-
ieren bei Duplexstédhlen 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) enthélt Gblicherweise 40 % bis
50 % Ferrit. Aus diesem Grund ist die Bestim-
mung der Phasenanteile im werksseitig ge-
gliihten Zustand nur von begrenztem Wert. GI-
eichwohl kann es zweckméRig sein, den Ferri-
tanteil festzustellen, um ein SchweiBverfahren
auf mdoglichen lberhdhten Ferritgehalt in der
Waérmeeinflusszone (WEZ) zu (berprifen.
Eine genaue Feststellung der Phasenanteile bei
einem Duplexstahl erfordert normalerweise
eine metallographische Untersuchung und eine
Punktzéhlung, z.B. gemaR ASTM E 562 (von
Hand) oder E 1245 (automatisiert). Da in
nichtrostenden Duplexstédhlen Austenit und
Ferrit in feinster Verteilung nebeneinander
vorliegen, sind ferromagnetische Testverfahren
nur begrenzt zuverldssig, sofern nicht Ver-
gleichsmuster von identischer Geometrie und
metallographisch bestatigten Phasenanteilen
vorliegen. AWS A4.2-91 und EN ISO 8249°
beschreiben Methoden zur Kalibrierung mag-
netischer Instrumente, mit denen Ferrit in
Duplex-Schweifl3néhten festgestellt und als Fer-
ritnummer (ferrite number, FN) angegeben
wird. Die Akzeptanzspanne ist fir Schweil3-
néhte wesentlich groRer als fur das Ausgangs-
material. Sofern Zahigkeit und Korrosionsbe-
stdndigkeit in Schweiflnaht und Warmeein-
flusszone 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 Ferritnummern von 30 bis 90 als
akzeptabel. Bei Material, das bereits in
Service-Centern oder bei Handlern eingelagert
ist, stellt sich die Bestimmung der Phasen-

6 EN I1SO 8249, Schweillen - Bestimmung der Ferrit-
Nummer (FN) in austenitischem und ferritisch-austen-
itischem (Duplex-)SchweilRgut von Cr-Ni-Stahlen

anteile aufwéndiger dar als nach der Her-
stellung im Werk. Probennahme und Einzel-
untersuchungen koénnen auch die Lieferung
verzogern. Da intermetallische Phasen nicht-
magnetisch sind, sind magnetische Messungen
ungeeignet, Sigmaund Chi-Phase nachzu-
weisen.

6.2.5 Korrosionspriifungen

Die Korrosionsprifung ldsungsgeglihter We-
rkserzeugnisse nach ASTM A 923, Methode C,
ist eine der kostenglnstigsten Prifmdglich-
keiten, unerwinschte Gefligezusammenset-
zungen festzustellen. Die Ausscheidung von
intermetallischen Phasen und evtl. Chrom-
nitriden in einem Ubermé&Rig ferrithaltigen
Geflige &uRert sich in einem Verlust an
Lochkorrosionsbestédndigkeit. Diese Phasen
fuhren zu Werten fir die kritische Lochkor-
rosionstemperatur (KLT), die um 15 °C oder
mehr unter denen von einwandfrei l6sungs-
gegluhtem Material liegen. Die Bestimmung
des KLT-Istwertes fur 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 Korrosionsversuch
nach ASTM A 923, Methode C, 10-15 °C
unterhalb des fiir einen Duplexstahl typischen
KLT-Werts das Vorliegen unerwiinschter
Phasen nachweisen. Werden Korrosionstests
zur Ermittlung unerwinschter Phasen ein-
gesetzt, sollte jegliches Auftreten von Kor-
rosion an den Oberflachen oder Ré&ndern als
Zuriickweisungskriterium gelten. Zwar sind
die Rander oft gar nicht den spéteren Betriebs-
bedingungen ausgesetzt; jedoch ist es Ziel des
Tests, schadliche Phasen erkennbar zu machen,
und diese treten vermehrt in der Mitte des
Blechquerschnitts auf, so dass sie sich durch
Korrosion im Randbereich bemerkbar machen.
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 angewandt werden
soll. Zusétzlich missen die folgen den
Versuchsbedingungen festgeschrieben werden:

. Vorbereitung der Oberflache,

. Versuchstemperatur,

. Versuchsdauer,

. Einschluss oder Ausschluss von

Randkorrosion,
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. Definition eines Akzeptanzkriteriums.

ASTM A 923 ist ein Abnahmetest, mit dem die
Abwesenheit  schadlicher intermetallischer
Phasen bei Werkserzeugnissen vergleichsweise
schnell und kostengiinstig gepruft werden
kann. ASTM A 923, Methode C zieht die
gleichmaRige Flachenkorrosion als Akzeptanz-
kriterium heran.

Dies mag zunachst verwundern, denn schl-

ieBlich geht es um das Aufspiren von Loch-

korrosion. Allerdings wurde dieser Ansatz aus
zwei Grinden gewahlt:

1. Da Gewichtsverlust als Kriterium an-
gesetzt wird, entfallt die schwierige
und oft subjektive Bewertung, was als
Loch zu werten sei. Der Gewichts-
verlust, der zur Zuriickweisung fihrt,
ist einerseits grof3 genug, um leicht
messbar zu sein, andererseits jedoch
klein genug, um die Art der Griibchen-
bildung erkennen zu lassen, die sich
aufgrund derintermetallischen Phasen
innerhalb von 24 Stunden zeigt.

2. Wenn der Flachenabtrag gemessen
wird, kodnnenProben jedweder GroRe
oder Form getestet werden, solange
nur die Gesamtoberflache festzustellen
ist.

Der Korrosionstest ist auf der sicheren Seite
und unabhédngig von Probengeometrie und
geprifter Stelle — ganz im Gegensatz zum
Charpy-Test, bei dem Richtung und Lage der
Kerbe kritisch sind. Der Korrosionstest ist zur
Qualifikation von Schweillverfahren geeignet
und dient auch als kostengunstige Methode,
ausgefuhrte SchweiRndhte stichprobenartig zu
prufen. Allerdings muss beriicksichtigt werden,
dass losungsgeglihter Grundwerkstoff und
Schweifl3naht ein unterschiedliches Ausmal an
Korrosionsbestédndigkeit aufweisen kdnnen.
Selbst eine sachgerecht ausgefilhrte Schweil3-
naht kann KLT-Werte ergeben, die 5-15 °C
niedriger liegen als fir den Grundwerkstoff-
abhangig von Schweilverfahren, Schutzgas
und Stahlsorte.

6.2.6  SchweilBnahtausfihrung und -
prafung

Die bei Duplexstdhlen mdoglicherweise auf-
tretenden Probleme sind fur den Schweiller
nicht unmittelbar erkennbar. Auch lassen sie
sich durch zerstérungsfreie Werkstoffpriifung
nicht feststellen. Der Schweiller muss sich
bewusst sein, dass die Qualitdt der Schweil3-
naht im spateren Einsatz, ablesbar an Zahigkeit
und Korrosionsbestandigkeit, davon abhéngt,
dass er die vorgeschriebenen Verfahren genau
einhdlt. Abweichungen hiervon fallen bei der
Fertigung mdoglicherweise gar nicht auf,
geféahrden jedoch Verfligbarkeit und Betriebs-
festigkeit.
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7 Mechanische Eigenschaften

Nichtrostende Duplexstédhle haben herausrag-
ende mechanische Eigenschaften, wie in Tab-
elle 5 fur die Standardsorten aufgelistet ist. Die
0,2 %-Dehngrenze bei Raumtemperatur ist im
I6sungsgegliinten Zustand etwa doppelt so
hoch bei nicht mit Stickstoff legieren Standard-
austeniten. Vielfach kdnnen Wanddicken hier-
durch konstruktiv dunner bemessen werden.
Abbildung 11 zeigt einen Vergleich der typi-
schen 0,2 % -Dehngrenzen verschiedener Dup-
lex-Stéhle mit denen der austenitischen Sorte
EN 1.4404 (AISI 316L) zwischen Raumtemp-
eratur und 300 °C (570 °F). Wegen der Gefahr
der 475 °C- (885 °F-) Versprodung der ferrit-
ischen Phase sollten Duplexstéhle nicht lang-
ere Zeit oberhalb der Temperaturen eingesetzt
werden, welche die jeweiligen technischen Re-
gelwerke fir Druckbehélter vorsehen (siehe
Tabelle 2). Die mechanischen Eigenschaften
der nichtrostenden Duplexstéhle sind in hohem
MaRe anisotrop, also richtungsabhéngig. Diese

Anisotropie geht auf die Stre-ckung des Korns
und auf die kristallograph-ische Struktur
zuriick, die durch das Warm- und Kaltwalzen
bedingt ist (siehe Abbildung 2). Wahrend das
Erstarrungsgefuge der nicht-rostenden
Duplexstédhle normalerweise isotrop ist, liegen
beim Walzen oder Schmieden sowie beim
anschliefenden Glihen beide Phasen vor. Das
Erscheinungsbild der beiden Phasen im
Endprodukt lasst die Umformrichtung erken-
nen. Die Festigkeit ist quer zur Walzrichtung
hoher als in Léngsrichtung. Die Kerbschlag-
zahigkeit ist, wenn die Einkerbung quer zur
Walzrichtung verlduft, hdher als wenn sie in
Walzrichtung liegt. Die gemessenen Zahig-
keitswerte liegen beim Charpy-Test in Langs-
richtung der Probe (L-T) hoher als in anderen
Richtungen. Die Kerbschlagarbeit der Quer-
probe eines Duplex-Grobbleches liegt blich-
erweise bei 1/2 bis 2/3 der Werte flr eine
Langsprobe.

Tabelle 5: Mindestwerte der Festigkeit nach ASTM und EN flir Grobbleche aus nichtrostendem

Duplexstahl
ASTM =\
0,2%-Dehn- | Zugfestig- | Bruch- EN-Nr. 0,2%-Dehn- | Zugfestig- | Bruch-
grenze keit dehnung grenze keit Rm dehnung
MPa (ksi) MPa (ksi) |[in 2 Zoll MPa (ksi) MPa (ksi) |As
% %
S32304 400 (58) 600 (87) 25 1.4362 400 (58) 630 (91) 25
S32205 450 (65) 655 (95) 25 1.4462 460 (67) 640 (93) 25
S32750 550 (80) 795 (116) 15 1.4410 530 (77) 730 (106) 20
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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
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Tabelle 6: Vergleich der Duktilitat von austenitischen und Duplex-Stahlen gemafR den Anforder-

ungen in ASTM A 240 und EN 10088-2

ASTM A 240 EN 10088-2

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

S32003 25
S32101 30
S32202 30
S32304 25
S$32205 25
S32750 15
S30403 40
S31603 40

H

1.4162 30 30 30
1.4062

1.4362 25 20 20
1.4462 25 25 20
1.4410 20 15 15
1.4307 45 45 45
1.4404 45 40 40

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

* Querrichtung

Trotz ihrer hohen Festigkeit weisen nichtrost-
ende Duplexstahle gute Duktilitdt und Zahig-
keit auf. Im Vergleich zu Baustéhlen oder fer-
ritischen nichtrostenden Stédhlen erfolgt der
Duktil/Spréde-Ubergang allmahlicher. Nicht-
rostende Duplexstéhle behalten ihre gute Z&h-
igkeit selbst bei niedrigen Umgebungstempera-
turen, z.B. -40 °C/F, bei. Zahigkeit und Festig-
keit sind allerdings im Allgemeinen niedriger

als bei austenitischen Sorten, bei denen uber-
haupt kein Duktil/Sprode-Ubergang festzustel-
len ist und die ihre ausgezeichnete Zahigkeit
bis hinab zu kryogenen Temperaturen behal-
ten. Tabelle 6 zeigt einen Vergleich der
Mindest-Bruchdehnung bei Zugpriifungen von
austenitischen Standardsorten und Duplex-
Stahlen.

Abblidung 12: Vergleich des Riickfederungsverhaltens von nichtrostenden Duplexstahlen 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)

Obwohl die hohe 0,2 %-Dehngrenze der nicht-
rostenden Stéhle es oft ermdglicht, Wanddick-
en im Rahmen jener Grenzen zu verringern,
die Beulsteifigkeit und Elastizitatsmodul setz-
en, kénnen sie bei der Verarbeitung besondere
Beachtung erfordern. Wegen der hoheren Fest-
igkeit sind bei der Umformung groRere Kréfte
notig. Beim Abkanten ist auch die Rickfede-
rung entsprechend ausgepragter als bei Austen-
iten. Ein Vergleich des Rickfederungsverhal-
tens zweier Duplexstdhle mit der Sorte EN
1.4404 (AISI 316L) ist aus Abbildung 12 ers-
ichtlich. Duplexstéhle sind weniger duktil als
austenitische, so dass mdglicherweise grofiere

Biegeradien erforderlich sind, um Rissbildung
zu vermeiden. Die Werkzeug-Standzeit ist bei
der Verarbeitung nichtrostender Duplexstahle
wegen deren groRerer Harte und ausgepragten
Kaltverfestigung in der Regel geringer als bei
austenitischen Sorten. Auch die Bearbeitungs-
zeit ist in der Regel langer. Mdglicherweise
muss zwischen verschiedenen Umformvor-
gangen gegliht werden, weil die Duktilitat der
Duplex-Stahle nur ungefahr halb so grof3 ist
wie die austenitischer Sorten. Die Auswirkung-
en der Kaltverfestigung auf die mechanischen
Eigenschaften des Stahls EN 1.4462 (2205)
ergibt sich aus Abbildung 13.
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8 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften bei Raum-
temperatur fur ausgewahlte nichtrostende Dup-
lexstahle sind in Tabelle 7 aufgefuihrt; ausge-
wéhlte Werte fur erhéhte Temperaturen in
Tabelle 8. Zum Vergleich sind auch Werte fir
austenitische nichtrostende Stéhle und Kohlen-
stoffstdhle genannt. In allen Féllen sind die

aften zwischen den verschiedenen Duplex-
stahlen sehr gering und gehen vermutlich auf
Unterschiede in den Prifverfahren zuriick. Die
physikalischen Eigenschaften der nichtrost-
enden Duplex-stahle liegen zwischen denen
von austenitischen nichtrostenden Stahlen und
Kohlenstoffstéhlen, jedoch naher an ersteren.

Unterschiede in den physikalischen Eigensch-

Tabelle 7: Physikalische Eigenschaften nichtrostender Duplexstéhle im Vergleich zu denen von
Koh-lenstoffstahl und austenitischen nichtrostenden Stahlen

- Spezifisches Spezifische I Elektrischer
Sorte UNS-Nr. Gewicht WETIE Widerstand Elastizitatsmodul
| | gcm3 Btu/lb./°F
Kohlenstoffstahl G10200 7,64 0,278 447 0,107 0,10 3,9 207 30,0
EN 1.4301 (AISI 304) S30400 7,98 0,290 502 0,120 0,73 28,7 193 28,0
EN 1.4401 (AISI 316) S31600 7,98 0,290 502 0,120 0,75 29,5 193 28,0
EN 1.4460 (AISI 329) S32900 7,70 0,280 460 0,110 0,80 31,5 200 29,0
S31500 7,75 0,280 482 0,115 200 29,0
S32101 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
EN 4362 (2304) S32304 7,75 0,280 482 0,115 0,80 31,5 200 29,0
S31803 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
EN 1.4462 (2205) S32205 7,80 0,281 500 0,119 0,80 31,5 200 29,0
S31260 7,80 0,281 502 0,120 200 29,0
S32750 7,85 0,285 480 0,114 0,80 31,5 205 29,7
255 S32550 7,81 0,282 488 0,116 0,84 33,1 210 30,5
S39274 7,80 0,281 502 0,120 200 29,0
S32760 7,84 0,281 0,85 33,5 190 27,6
S32520 7,85 0,280 450 0,108 0,85 33,5 205 29,7
EN 1.4410 (2507) S32750 7,79 0,280 485 0,115 0,80 31,5 200 29,0
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Tabelle 8: Physikalische Eigenschaften nichtrostender Duplexstéhle bei erhéhten Temperaturen
im Vergleich zu jenen von Kohlenstoffstahl und austenitischen nichtrostenden Stéhlen

UNS- |20°C (68 100°C (212 |200°C (392 |300°C (572 |400°C (754 ||500 °C (932
Sorte Nr. °F °F °F oF oF oF

Elastizitatsmodul bei Zugbeanspruchung in Abhangigkeit von der Temperatur in Einheiten von Gpa (ksi x1000
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)
S31500 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7) 160 (23,2) 150 (21,8)
S32101 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(247)  160(23.2) 150 (21,8)
S31803 200(29,0) 190 (27,6) 180 (26,1)  170(24,7)  160(232) 150 (21,8)

EN 1.4462 (2205) S32205 200(29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (24,7)  160(23,2) 150 (21,8)

255 S32550 210(30,5) 200(29,9) 198 (28,7) 192 (27,8)  182(264) 170 (24,7)
S32520 205(29,7) 185(26,8) 185(26,8) 170 (24,7)

EN 1.4410 (2507) S32750 200 (29,0) 190 (27,6) 180 (26,1) 170 (247)  160(23.2) 150 (21,8)

Warmeausdehnungskoeffizient zwischen 20 °C (68 °F) bis T in Einheiten von 10°°/K (10°®/°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)
S31500 NA 13,0(7,22) 135(7,50) 14,0(7,78)  14,5(8,06) 150 (8,33)
S32101 NA 13,0(7,22) 13,5(7,50) 14,0 (7,78)

EN 1.4362 (2304) S32304 NA 13,0(7,22) 13,5(7,50)  14,0(7,78)  14,5(8,06) 15,0 (8,33)
S31803 NA 13,0(7,22) 13,5(7,50)  14,0(7.78)  14,5(8,06) 150 (8,33)

EN 1.4462 (2205) S32205 NA 13,0(7,22) 135(7,50) 14,0(7,78)  14,5(8,06) 150 (8,33)

255 S32550 NA 121(6,72) 12,6(7,000 13,0(7,22)  13,3(7,39) 13,6 (7,56)
S32520 NA 125(6,94) 13,0(7,22) 13,5 (7,50)

EN 1.4410 (2507) S32750 NA 13,0(7,22) 13,5(7,50)  14,0(7,78)  14,5(8,06) 15,0 (8,33)

Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur, in Einheiten von W/mK (Btu in/hr ft* °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) S32900
S31500 16,0 (110) 17,0(118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
S32101 15,0(105) 16,0 (110) 17,0 (118) 18,0 (124)

EN 1.4362 (2304) S32304 16,0 (110) 17,0(118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
S31803 16,0 (110) 17,0(118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)

EN 1.4462 (2205) S32205 16,0 (110) 17,0(118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)

255 S32550 13,5(94)  15,1(105) 17,2 (119) 19,1 (133) 20,9 (145) 22,5 (156)
S32520 17,0 (118) 18,0(124) 19,0 (132) 20,0 (138)

EN 1.4410 (2507) S32750 16,0 (110) 17,0 (118) 19,0 (132) 20,0 (138) 21,0 (147) 22,0 (153)
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9 Trennen

Grundsatzlich kénnen fur das Trennen die glei-
chen Verfahren angewandt werden wie bei
austenitischen nichtrostenden Stéhlen und Ko-
hlenstoffstahlen, allerdings mit Parametern, die
auf die mechanischen Eigenschaften und die
Wérmeempfindlichkeit abgestimmt sind.

9.1 Séagen

Wegen ihrer hohen Festigkeit, ihrer starken
Kaltverfestigung und der weitgehenden Abwe-
senheit von Einschlissen, die den Spanabbruch
beginstigen, sind nichtrostende Duplexstahle
schwerer zu ségen als Kohlenstoffstédhle. Die
besten Ergebnisse werden mit leistungsfahigen
Maschinen, starken Sdageblatt-Fihrungen, gr-
obzahnigen  S&gebléttern, niedrigen  bis
mittleren Schnittgeschwindigkeiten, kraftigem
Vorschub und reichlichem Kduhimittelzufluss
erzielt. Mdoglichst sollte eine synthetische
Emulsion verwendet werden, die sowohl schm-
iert als auch kiihlt und so zugefiihrt wird, dass
das Sé&geblatt sie ins Werkstiick eintréagt.
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub sind
ahnlich wie bei der Sorte EN 1.4401 (AISI
316).

9.2 Scherschneiden.

Nichtrostende Duplexstahle werden mit den-
selben Maschinen abgeschert wie die Sorten
EN 1.4301 (AISI 304) und 1.4401 (316) —
zumeist ohne besondere Anpassungen. Wegen
der groReren Scherfestigkeit der Duplexstahle
ist allerdings der Kraftaufwand grofRer und die
maximale Blechdicke ist geringer. Die Scher-
festigkeit von nichtrostendem Stahl liegt bei
ca. 58 % der Zugfestigkeit. Dies gilt sowohl
fiir warmgewalztes als auch fir kaltgewalztes
Blech. Nichtrostender Duplexstahl verhalt sich
dhnlich wie ein Stahl der Sorte EN 1.4401
(AISI 316) groRerer Dicke — entsprechend dem
Verhaltnis ihrer jeweiligen Scher- festigkeits-
werte. Daher liegt die maximale Dicke von
Duplexstahl der Sorten EN 1.4362 (2304) und
1.4462 (2205), die auf einer bestimmten Sch-
ere geschnitten werden kann, bei rund 65 %
der Dicke der Standardaustenite EN 1.4301
(AISI 304) oder 1.4401 (316).

9.3 L&ngsteilen

Ubliche Langsteilanlagen dienen dazu, aus auf-
gecoiltem Duplexstahl Spaltband herzustellen.
Das Coil wird von der Abwickelhaspel abge-
rollt, zwischen einer oberen und unteren Fihr-
ungsrolle einem Spaltscherengeriist zugefuhrt,
das mit scheibenférmigen Messern versehen
ist, und anschliefend auf einer Aufwickelhas-
pel wieder aufgecoilt. Die Lage der Spaltmes-
ser kann je nach gewiinschter Spaltbandbreite
verandert werden. Wegen der héheren Festig-
keit des nichtrostenden Duplexstahls sind
Werkzeugverschleil und Gleichmé&Rigkeit der
Kante schwieriger einzuschatzen. Durchgeh-
end gute Kantenqualitit erfordert bei Duplex-
stdhlen Messer aus Werkzeugstahl oder Kar-
bid.

9.4 Lochen

Das Lochen kann als eine erschwerte Form des
Scherschneidens betrachtet werden. Die hohe
Festigkeit der nichtrostenden Duplexstéhle,
ihre rasche Kaltverfestigung und ihre hohe
Reilfestigkeit erschweren das Lochen und fih-
ren zu hohem Werkzeugverschlei3. Obgleich
nur begrenzte Erfahrungen vorliegen, kann als
Ausgangspunkt angenommen werden, dass
sich nichtrostender Duplexstahl etwa so verhélt
wie austenitischer Stahl der doppelten Dicke.
Zu den hoéher legierten Sorten mit hohem
Stickstoffanteil hin wachsen die Schwierig-
keiten Uberproportional an.

9.5 Plasma- und Laserschn-
eiden

Im Allgemeinen werden nichtrostende Duplex-
stdhle auf denselben Plasma- und Laserschn-
eidanlagen getrennt wie austenitische Sorten.
Die bei Duplexstahlen etwas hohere Wérme-
leitfahigkeit sowie der zumeist niedrigere
Schwefelgehalt konnen sich geringfugig auf
die optimalen Parameter auswirken, allerdings
kdénnen auch ohne besondere Anpassungen
akzeptable Ergebnisse erreicht werden. Die
Warmeeinflusszone (WEZ) des Plasmaschn-
eideverfahrens ist normalerweise schmal, etwa
0,25 mm (0,010 Zoll), weil der Schnitt schnell
und in einem Durchgang erfolgt und das Blech
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bzw. Band schnell abkihlt. Die Ubliche
Schweinahtvorbehandlung sowie das Absch-
melzen des Randbereiches beim Schweilten

10 Umformung

10.1 Warmumformung

Nichtrostende Duplexstahle zeigen bis zu 1230
°C(2250°F) ausgezeichnete Warmumformeig-
enschaften mit vergleichsweise geringen Um-
formkraften. Findet allerdings die Umformung
bei zu niedrigen Temperaturen statt, konzen-
triert sich die Umformung in dem schwa-
cheren, aber weniger duktilen Ferrit, was im
Umformbereich zu Rissbildung im Ferrit fih-
ren kann. AuBerdem konnen erhebliche Meng-
en von Sigmaphase entstehen, wenn die Um-
formtemperatur zu weit absinkt. Die meisten
Hersteller empfehlen fir die Warmumform-
ungstemperatur eine zwischen 1100 °C (2000
°F) und 1150 °C (2100 °F) liegende Ober-
grenze. Diese Obergrenze wird wegen des Ein-
flusses hoher Temperaturen auf die MaRhal-
tigkeit des Teils sowie wegen steigender Neig-
ung zur Zunderbildung angesetzt. Bei hohen
Temperaturen werden nichtrostende Duplex -
stdhle weich und Teile wie Tankbdden oder
Rohrleitungen verziehen sich oder sinken ein,
wenn sie nicht gestutzt werden. Bei diesen
Temperaturen kann der Stahl fir bestimmte
Umformvorgénge sogar zu weich werden.
Tabelle 9 fasst die fir die Warmumformung
empfohlenen Temperaturbereiche sowie die
niedrigsten Warmhaltetemperaturen zusamm-
en. Es ist nicht immer notig oder empfeh-
lenswert, mit der Warmumformung an der Ob-
ergrenze des Temperaturbereiches zu begin-
nen; allerdings sollte der Stahl vor der Warm-
umformung zumindest die Warmhaltetemp-
eratur erreichen. Der Ofen sollte stets in be-
heiztem Zustand beschickt werden, um zu
vermeiden, dass der Werkstoff langsam den
Temperaturbereich durchlduft, in dem sich Sig-

eliminieren die beim Plasmaschneiden ent-
standene WEZ.

maphase bildet. GleichmaRigkeit der Temper-
atur ist flr die sachgerechte Warmumformung
von nichtrostenden Duplex - stdhlen entsch-
eidend. Wenn das Werkstiick keine kompakte
Form hat, kdnnen die Randbereiche deutlich
kélter sein als der Kern, wodurch im kélteren
Bereich Risse entstehen kdnnen. Um diesem
Risiko entgegenzuwirken, muss das Werkstlick
erhitzt werden, sobald die Gefahr einer
ortlichen Abkihlung unter die untere ange-
gebene Warmumformtemperatur besteht. Die
Untergrenze des empfohlenen Warmform-
gebungstemperatur-Bereichs ist in gewissen
Grenzen flexibel, jedoch nur, wenn die Temp-
eratur innerhalb des Werkstlicks, insbesondere
im Randbereich und im Bereich geringerer
Dicken, gleichmé&Rig bleibt. Bei groRen Quer-
schnitten sollte Gberlegt werden, ob das Abku-
hlen 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 Superduplex-
Walzstahl bei 75 mm bis 125 mm (3 Zoll bis 5
Zoll). Die genauen Grenzen hangen von der
Legierungszusammensetzung und der Wirk-
samkeit des Abkihlverfahrens ab. Bei einem
einfachen zylindrischen Querschnitt liegt der
hochstmdgliche Durchmesser bei rund 375 mm
(15 Zoll). Falls das Endprodukt eine durch-
gehende Bohrung haben soll, verbessert sich
die Abkuhlung nach dem Abschlussgliihen
deutlich, wenn diese Offnung vor der absch-
lieBenden Waérmebehandlung gebohrt oder
anderweitig mechanisch eingebracht wird.
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Tabelle 9: Warmumformungs-Temperaturbereich und Mindest Durchwérmungstemp-
eratur fur nichtrostende Duplexstahle und Standardaustenite zum Vergleich

Warmumformungs-
Temperaturbereich

Mindest-
Durchwarmungstemperatur

./ | < | ° | °c | _°F |

S32101 1.4162 1100 bis 900
S32304 1.4362 1150 bis 950
S32205 1.4462 1230 bis 950
S32750 1.4410 1230 bis 1025
S32520 1.4507 1230 bis 1000
S32760 1.4501 1230 bis 1000
S30400 1.4301 1205 bis 925
S31600 1.4401 1205 bis 925

2000 bis 1650
2100 bis 1740
2250 bis 1740
2250 bis 1875
2250 bis 1830
2250 bis 1830
2200 bis 1700
2200 bis 1700

950 1750
980 1800
1040 1900
1050 1920
1080 1975
1100 2010
1040 1900
1040 1900

oberhalb der Mindest-Glihtemperatur erwarmt
und so lange gehalten werden, dass sich alle
Ausscheidungen losen kdnnen. Ein konservat-
iver Schatzwert fur die Dauer des Haltens ent-
spricht der Gesamtzeit, die das Werkstiick seit
dem letzten vollstandigen Glihen dem Temp-
eraturbereich zwischen 650 °C und 980 °C
(1200 °F bis 1800 °F) ausgesetzt war. Das
Werkstiick sollte mit Wasser von der Lésungs-
glihtemperatur abgeschreckt werden. Das
Werkstuck darf zwischen dem abschlieRenden
Gluhen und dem Abkuhlen keinesfalls minut-
enlang im Temperaturbereich zwischen 700 °C
und 1000 °C (1300 °F bis 1830 °F) verbleiben.
Die Mindest-Losungsgliihtemperaturen  fiir
verschiedene Duplex stahle sind in Tabelle 10
verzeichnet. Bei der Lésungsgliihtemperatur
sind nichtrostende Duplexstahle vergleichswei-
se weich, so dass Verzug auftreten kann, wenn
das Werkstiick nicht gestiitzt wird. Dies kann —
besonders bei Rohren mit groBem Durchmes-
ser und geringer Wanddicke — eine besondere
Schwierigkeit darstellen. Spateres Richten ver-
zogener Teile ist bei Duplexstdhlen wegen
ihrer hohen Festigkeit bei Raumtemperatur
schwieriger als bei austenitischen Sorten. Der
Versuch, Verzug durch kurze Glihzeiten,
langsames Aufheizen oder Verringerung der
Gluhtemperatur  unter den empfohlenen
Mindestwert zu minimieren, 16st moglicher-
weise nicht alle intermetallischen Phasen oder
vermehrt sie sogar weiter. Hierdurch leiden
Korrosionsbestandigkeit und Zahigkeit. Eine
Entspannungsglihbehandlung mit dem Ziel,
durch Kaltumformung oder Richten entstand-

ene Verfestigung abzubauen, ist bei Duplex-
stdhlen nicht anzuraten. Sie haben von Hause
aus eine gute Bestandigkeit gegen chlorid-
induzierte Spannungsrisskorrosion, die durch
Aufheben der Kaltverfestigung nur noch
unwesentlich verbessert wird. Unterhalb der
Losungsglihtemperatur gibt es keinen Bereich,
in dem Spannungen abgebaut werden kénnen,
ohne gleichzeitig das Risiko in sich zu bergen,
dass sich intermetallische Phasen bilden, wel-
che die Korrosionsbestdndigkeit und die Za-
higkeit vermindern.

10.2 Warmumformung

Zuweilen ist es nutzlich, ein Stahlteil leicht zu
erwarmen, um dessen Umformung zu erlei-
chtern. Allerdings kann ein langerer Verbleib
nichtrostender Duplexstdhle im Temperatur-
bereich oberhalb von 315 °C (600 °F) aufgrund
der 475 °C- (885 °F-)Versprédung zu einem
gewissen Verlust an Zahigkeit und Korrosions-
bestdndigkeit bei Raumtemperatur fiihren
(siehe Abbildung 5). Bei hoheren Temperatu-
ren besteht die Gefahr der beschleunigten Bild-
ung intermetallischer Phasen. Da diese Phasen
den Umformprozess nicht stéren, kénnen Dup-
lexstéhle fir die Umformung erwérmt werden.
Wenn die Temperaturen dabei 300 °C (570 °C)
uberschreiten, sollte nach dem Umformen eine
vollstandige  LOsungsglihbehandlung  mit
nachfolgender rascher Abkuhlung vorgenom-
men werden (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10: Mindest-Ldsungsglihtemperaturen far

nichtrostende Duplexstéhle

UNS-Nr. Mindest-Glihtemperatur
! | .« | o |

EN 1.4362 (2304)  S32304 980
S32003 1010
S32001 1040
S32101 1020
S32202 980
S82011 1010
EN 1.4462 (2205)  S32205 1040

1800
1850
1900
1870
1800
1850
1900

S32506 1020 bis 1120 1870 bis 2050
S32560 1080 bis 1120 1975 bis 2050

225 S32550 1040

1900

EN 1.4410 (2507) S32750 1025 bis 1125 1880 bis 2060

S32760 1100

Nichtrostende Duplexstdhle haben in einer
Vielfalt von Verarbeitungsverfahren gute Um-
formeigenschaften gezeigt. Die meisten An-
wendungen nichtrostender Duplexstéhle erfor-
dern eine vergleichsweise einfache Formgeb-
ung, z.B. das Walzen zylindrischer Quersch-
nitte, Pressen oder die Herstellung von Tank-
bdden durch Dricken 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 nicht-
rostender Duplexstahl bei der Umformung
ahnlich verhalt wie ein doppelt so dicker Stahl
der AISI-300er-Serie. Abbildung 14 zeigt ein-
en Vergleich der Mindestkrafte, die bei versch-
iedenen nichtrostenden Stahlen erforderlich
sind, um plastische Umformung einzuleiten.
Nichtrostende Duplexstédhle ermdglichen es,
mit geringeren Wanddicken zu arbeiten, aller-
dings ist die Reduktion geringer, als es die
hohere 0,2 %-Dehngrenze erwarten liel3e. Sel-
bst wenn die Maschinen ausreichend leistungs-
fahig sind, muss der starkeren Rickfederung
Rechnung getragen werden, die aus der hohen
Festigkeit der Duplex-Sorten resultiert (vgl.
Abb. 12).Auch die im Vergleich zu austeni-
tischen Sorten geringere Duktilitdt der Dup-
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10.3 Kaltumformung

liche Bruchdehnung oft gréRer ist, bleibt das
Verhéltnis der 0. g. Mindestwerte davon unbe-
rihrt und liefert Anhaltspunkte fir die Verar-
beitung. Duplexstahle erfordern entweder
groRere Biegeradien als austenitische Sorten
oder mussen aufgrund ihrer geringeren Duk-

3,5

3,0

2.5

2,0

1.5

Biegekraft (kN)

1,0

0,5

0,0
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Abblidung 14: Mindestkraft zur Einleitung plasti-scher Umformung
beim Biegen von Proben der Stahle 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)

tilitdt bei starker und komplexer Umformung
zwischengegliiht werden.

lexstahle ist zu berticksichtigen. Bei letzteren
werden in den meisten Spezifikationen 15 %
bis 30 % Bruchdehnung gefordert, wéhrend
der Vergleichswert bei austenitischen Sorten
zumeist bei 40 % liegt. Obwohl die tatséch-
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10.4 Blechziehen

Nichtrostende Duplexstéhle lassen sich prob-
lemlos ziehen. Allerdings wird Duplexstahl
héufig fur Teile eingesetzt, die zunéchst fur
austenitischen bzw. ferritischen nichtrostenden
Stahl oder fiir Kohlenstoffstahl optimiert wur-
den. Erste Versuche erfolgen oft ohne Dicken-
anpassungen. Zwar erlaubt der Duplexstahl
eine Dickenreduktion, die Kosten der Kon-
struktionsanderung stehen aber hdaufig einer
unmittelbaren Umsetzung von Gewichts- und
Werkstoffkostenvorteilen entgegen. Tatséchli-
ch wirde eine Dickenreduktion das Umformen
erleichtern. Nichtsdestoweniger erweist sich
bei ersten Umformversuchen der nichtrostende
Duplexstahl haufig als etwas ,schwierig®.
Wenn ein Vergleich mit der Umformung von
Kohlenstoffstanl und ferritischem nicht-
rostendem Stahl angestellt wird, beziehen sich
die Fragen zumeist im Wesentlichen auf Fest-
igkeit und Rickfederung. Nichtrostende Dup-
lexstahle haben eine rund 30 % bis 50 % hoh-
ere 0,2 %-Dehngrenze. Ferritische Sorten
zeigen nur geringe Kaltverfestigung und die
Umformkrafte sind oft relativ niedrig. Duplex-
stdhle beginnen auf einem hohen Festigkeits-
niveau und verfestigen sich weiter, so dass die
Ruckfederungsneigung zu beachten ist. Aller-
dings ist die Duktilitat der Duplex-Sorten grofi-
er als die der ferritischen, so dass die Ruckfe-
derung durch Uberbiegen ausgeglichen werden
kann. Auch reagieren Duplexstdhle im Vergl-
eich zu ferritischen Stahlen weniger stark
darauf, ob sie l&ngs oder quer zur Walzrich-
tung umgeformt werden. Auch die mechani-
schen Eigenschaften der Duplex-Sorten zei-
gen eine gewisse Anisotropie, allerdings ist
deren praktische Bedeutung wegen ihrer ge-
genlber den Ferriten héheren Duktilitat gerin-
ger. Ferritische nichtrostende Stahle werden
héufig tiefgezogen. Dabei wir das Blech fla-
chig umgeformt, wobei sich die Dicke nur
geringfligig andert, wenn es in die Form gezo-
gen wird. Bei den ferritischen nichtrostenden
Stahlen wird diese Art der Umformung durch
die Bildung metallographischer Texturen stark
unterstutzt. Nichtrostende Duplexstahle sind in
dieser Hinsicht noch nicht ausreichend unter-
sucht, allerdings erscheint es unwahrschein-
lich, dass sich bei Duplexstahlen gleicher-
malen gunstige Umformeigenschaften erzielen
50 °C (1200 °F) druckgewalzt worden, mit
anschlieender voll-standiger Losungsglihung.

lassen. Das Tiefziehverhalten von Duplexstah-
len stellt sich véllig anders dar als das der fer-
ritischen oder austenitischen nichtrostenden
Stéhle. Vielfach sind im Vergleich zu den aust-
enitischen Sorten Anpassungen vorzunehmen,
um der héheren Festigkeit und der geringeren
Duktilitat der nichtrostenden Duplex-Stahle
Rechnung zu tragen. Bei den nichtrostenden
Duplexstédhlen wird die Fahigkeit zur Streck-
umformung durch die ferritische Phase begren-
zt. Sie weisen auch nicht jene Kaltverfestigung
auf, die beim austenitischen nichtrostenden
Stahl ein so hohes Mal3 an Streckumformung
ermoglicht.

10.5 Dricken

Aufgrund ihrer Festigkeit und ihres Kor-
rosionswiderstandes, insbesondere ihrer Bes-
tdndigkeit gegen chloridinduzierte Spannungs-
risskorrosion, sind nichtrostende Duplexstahle
fir Anwendung in rotierenden Teilen, z.B.
Zentrifugen, besonders geeignet. Driicken ist
eine wirtschaftlich und hdufig eingesetzte Me-
thode, solche Teile herzustellen. Das Driicken
ist ein komplexer VVorgang, bei welchem der
maschinellen Ausriistung und der Geschick-
lichkeit des Verarbeiters groRe Bedeutung zu-
kommt. Austenitische nichtrostende Stéhle
werden verbreitet driickgewalzt, allerdings ist
h&ufig mehrfaches Zwischengliihen erforder-
lich, um die erforderliche Duktilitit wiederher-
zustellen. Die begrenzten vorliegenden Erfahr-
ungen im Driickwalzen nichtrostender Duplex
stahle lassen erkennen, dass die Umformkrafte
sehr hoch sind, insbesondere, wenn gegeniber
den austenitischen Stahlen die Dicke nicht
reduziert wird. Mit ausreichend starken Masch-
inen lassen sich nichtrostende Duplex stéhle
gut flieRdriicken, allerdings erfordert deren
geringere Duktilitdt ein hé&ufigeres Zwisch-
engliuhen als bei austenitischen Sorten. Eben-
heit und Minimierung der Mittenliberh6hung
des Ausgangsbleches wirken sich deutlich auf
das Driuckwalzverhalten aus. Allerdings kann
ein ausgepragtes Richten, z.B. durch Walzen,
bereits einen Teil jener Duktilitat in Anspruch
nehmen, die fir den ersten Driickwalzdurch-
gang erforderlich ist. Teile aus Duplexstahl
sind auch oberhalb von 650 °C (1200 °F)
driickgewalzt worden, mit anschlieender voll-
standiger Losungsglihung.
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11 Spanende Bearbeitung nichtrostender Duplexstahle

Nichtrostende Duplexstdhle haben Streck-
grenzen, die zumeist doppelt so hoch liegen
wie die nicht-stickstofflegierter austenitischer
Sorten. lhre anfangliche Kaltverfestigung ist
mindestens so hoch wie bei Standardaust-
eniten. Die sich bildenden Spéne sind fest und
fuhren zu hohem Werkzeugverschleif3, besond-
ers bei den hoherlegierten Duplexstéhlen. Da
der Schwefelgehalt bei der Stahlproduktion auf
einem Minimum gehalten wird, gibt es kaum
etwas, das den Spanabbruch erleichtern wiirde.
Aus diesen Grinden sind Duplexstéhle norma-
lerweise schwieriger spanend zu bearbeiten als
austenitische Sorten mit vergleichbarer Korro-
sionsbestandigkeit. Es werden hohere Kréfte
bendtigt und auch erhéhter Werkzeugverschl-
eid ist typisch flr nichtrostenden Duplexstahl.
Besonders bei Hartmetallwerkzeugen zeigt
sich die begrenztere Spanbarkeit. Dieser Um-
stand wird aus Abbildung 15 deutlich, die
vergleichende  Zerspanbarkeitsindizes  flr
mehrere Duplexstdhle und den Stahl EN
1.4401 (AISI 316) angibt.

11.1 Allgemeine Hinweise flr
die spanende Verarbeitung
nichtrostender Duplexstahle

Die nachstehenden Hinweise zum Zerspanen
gelten flr nichtrostende Stéhle im Allgemein-
en, sind aber fir Duplexstédhle in besonderer
Weise zu beachten:

* leistungsstarke, verwindungssteife Masch-
inen mit duBerst festen, steifen Werkzeug-
aufnahmen einsetzen (die Schnittkréfte sind
bei Duplexstahlen flr vergleichbare Schnitte
weitaus hoher als bei austenitischen Stéhlen),

» Schwingungen vermeiden, indem die freie
Einspannldnge des Werkzeuges minimiert
wird,

» Spitzenradius nicht groRer wéhlen als
unbedingtnotig,

* bei Hartmetallen Spitzenabrundungen
bevorzugen, die scharfe Kanten bilden und
dabei ausreichende Festigkeit aufweisen,

» Bearbeitungsschritte so organisieren, dass
stets die vom vorigen Durchgang resultierende
kaltverfestigte Schicht abgetragen wird,
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Abbildung 15: Relative Zerspanbarkeit nichtrostender Duplexstdhle im Vergleich mit der Sorte EN 1.4401 (AISI 316) mit gesinterten

Hartmetallwerkzeugen und fiir Werkzeuge aus Schnellarbeitsstahl
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e ausreichende, jedoch  nicht
tibermaRige Vorschibe wéhlen, um
Aufbauschneiden und UberméRigen
Verschleifl zu vermeiden,

» Wendeschneidplatten wechseln oder
in regelmé&Bigen Abstédnden nachsché-
rfen, um scharfe Schneiden zu gewah-
rleisten,

e Reichlichen Zufluss von Kuhl-
/Schmiermitteln sicherstellen und dab-
ei Ole oder Emulsionen mit Hochdr-
uckadditiven benutzen,

* beschichtete Hartmetalle mit sicher
spanbrechender Geomet-rie verwen-
den.

11.2 Drehen und
Plandrehen

Bei Drehen und Plandrehen gibt es so

viele Variablen, dass keine allge-

meingiltigen Empfehlungen gegeben

werden konnen. Generelle Hinweise

sind Abbildung 16 und Tabelle 11 zu

entnehmen. Hartmetallwerkzeuge ko-

nnen beim Drehen eingesetzt werden

und erlauben hohere Schnittgeschw- Abbildung 16: Vergleich der Zerspanungsparameter fur das Drehen von nichtrostenden Duplex-
indigkeiten als Schnellarbeitsstihle. stahlen mit gesintertem Hartmetalleinsatz bei einer Werkzeug-Lebensdauer von vier Minuten
Allerdings stellen Hartmetallwerkzeu-

ge erhohte Anforderungen an die

Steifigkeit der Werkzeuge und der

Werksticke. Unterbrochene Schnitte

sollten vermieden werden.

Tabelle 11: Verarbeitungsrichtlinien fir das Plandrehen nichtrostender Duplexstéhle

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
(S32101) 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
(pro Umdrehung) 0,3-0,6 mm 0,012-0,024in 0,05-0,3mm 0,002-0,012in 0,05-0,2mm 0,002 - 0,008 in
Schnitttiefe 2-5mm 0,080 - 0,200 in 0,5-2mm 0,020 - 0,080 in 0,5-2mm 0,020 - 0,080 in
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11.3 Planfrasen mit gesin- _ i
terten Hartmetallen 11.4 Spiralbohren mit HSS-Bohrern

Richtwerte fir das Spiralbohren nichtrostender
Duplexstéhle mit HSS-Bohrern sind aus Tabel-
len 13 und 14 ersichtlich.

. Bohrergeometrie: Spitzenwinkel 130°;
selbstzentrierende Bohrspitzengeome-
trie wird empfohlen; das Ausspitzen
wird fiir Bohrer mit grofem Durch-
messer empfohlen

. Kihimittel; 10 %-Emulsion mit reich-
lichem Zufluss zur Werkzeugspitze;
bei Tiefen > 2x Durchmesser Spéne
regelmaRig durch Zurlickziehen des
Bohrers und Spilung der Loches mit
KihlImittel entfernen

. Erhohte Geschwindigkeiten: TiN-Be-
schichtung erlaubt Erh6hung um 10 %;
KihlImitteldurchlauf durch Bohrloch
ermoglicht Steigerung um 10-20 %

Hinweise fir das Planfrdsen von Duplex-
stdhlen mit gesinterten Hartmetallen sind Tab-
elle 12 zu entnehmen.

. Fur das Schruppen beschichtete oder
zdhe Einsitze verwenden. Hartere
Einsatze kdnnen fiir die Schlichten ver-
wendet werden, wenn eine feinere Ob-
erflache erforderlich ist

. Frasen mit einer durchschnittlichen
Spandicke von mindestens 0,1 mm ein-
setzen. Vorschub mit einem proportio-
nalen Faktor von 1,0 bis 0,7 anpassen,
wenn der Einzugswinkel von 45° auf
90° erhéht wird

. Keine KuhImittel einsetzen, insbeson-
dere nicht wéhrend des Schruppens,
um einen guten Spanabtransport vom
Werkzeug zu erzielen

Tabelle 12: Hinweise fur das Planfrasen nichtrostender Duplexstdhle mit gesintertem Hart-
metall

Nichtrostender Stahl Schruppen Schlichten
(oder Verarbeitungsdaten)

Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit
(m/min) (sfm) (m/min) (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 1-2mm 0,040 - 0,080 in

Tabelle 13: HSS-Spiralbohrer-Parameter fur nichtrostende Duplexstéhle in SI-Einheiten

Bohrdurch- Geschwindigkeit (m/min) Vorschub (mm/Umdrehung)
messer
(mm)
e ] on | ais | ot o 2
S32101 2304 2205 du Iex 832101 2304 2205 duplex
12 - 37 6-10 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
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Tabelle 14: HSS-Spiralbohrer-Parameter fiir nichtrostende Duplexstéhle in englischen Mal3ein-

heiten
Bohrdurch- Geschwindigkeit (sfm) Vorschub (im/Umdrehung)
messer (in)
| e e [ | e i i
(S32101) (2304) (2205) duplex (S32101) (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
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12 SchweilRen nichtrostender Duplexstahle

12.1 Allgemeine Hinweise

12.1.1 Unterschiede zwischen
nichtrostenden austenit-
ischen und Duplexstéhlen

Wenn beim Schweifien nichtrostender Stéhle
Probleme auftreten, dann meistens im Bereich
der SchweiBnaht selbst, insbesondere mit
Heilrissbildung in einem ganz oder tberwieg-
end austenitischen Erstarrungsgefiige. Bei den
tiblichen austenitischen Sorten lasst sich dieses
Problem weitgehend lésen, indem man einen
SchweiRzusatzwerkstoff mit einem entsprech-
enden Ferritanteil verwendet. Bei hoherlegier-
ten Sorten, bei denen eine Nickelbasislegier-
ung als SchweilRzusatz dient und eine austeni-
tische Erstarrung unvermeidbar ist, wird die
Aufgabe durch geringe Wérmeeinbringung ge-
l6st, die haufig viele Schweilllagen erfordert,
um die SchweiRnaht aufzubauen. Da nichtrost-
ende Duplexstahle aufgrund ihres ferritischen
Gefligeanteils eine sehr gute Heilrissbestén-
digkeit aufweisen, tritt dieses Problem bei
ihnen selten auf. Nicht die Schwei3naht erford-
ert die besondere Aufmerksamkeit bei nicht-
rostenden Duplexstdhlen, sondern die Warme-
einflusszone. Die Probleme in der WEZ sind
der Verluste an Korrosionsbestandigkeit, an
Z&higkeit oder Rissbildung nach dem Schw-
eiBen. Um diesen Problemen entgegenzuwirk-
en, sollte nicht in erster Linie angestrebt wer-
den, die Warmeeinbringung jedes einzelnen
Durchganges zu begrenzen, sondern vielmehr,
die Gesamt-Verweildauer im rotgliihenden Be-
reich so kurz wie mdglich zu halten. Erfahr-
ungsgemal fuhrt dieser Ansatz zu einer Arb-
eitsweise, die sowohl technisch als auch wirt-
schaftlich optimal ist. Vor dem Hintergrund
dieser einleitenden Bemerkungen lassen sich
einige grundséatzliche Hinweise flr das Schw-
eiBen nichtrostender Duplexstéhle formulieren,
die wiederum auf verschiedene Schweil3ver-
fahren angewandt werden kdnnen.

12.1.2 Wahl des Ausgangswerkstoffs

Das SchweiBverhalten nichtrostender Duplex-
stdhle wird maBgeblich durch Legierungszu-
sammensetzung und Herstellungsverfahren
bestimmt. Verschiedentlich wurde bereits auf

die Bedeutung eines auseichend hohen Stick-
stoffgehaltes hingewiesen. Durchlduft der
Werkstoff beim Abkilihlen den Temperatur-
bereich von 700 °C bis 1000 °C nur langsam
oder lasst man ihn vor dem Abschrecken in
Wasser etwa eine Minute an der Luft abklhlen,
vermindert sich die Zeit entsprechend, die dem
Schweiler spater zur Verfligung steht, um die
Naht fertigzustellen, ohne dass sich schadliche
Ausscheidungen bilden. Der in der Fertigung
eingesetzte Werkstoff muss in Bezug auf
Legierungs zusammensetzung und Herstellun-
gsverfahren genau jenem Material entsprechen,
das fur die Qualifizierung des Schweil3ver-
fahrens (Schweilverfahrenspriifung) eingesetzt
wurde. Mittlerer Legierungsgehalt und Wahl
der Prifverfahren wurden bereits im Kapitel
uber Ausschreibung und Qualitatskontrolle
(Abschnitt 6) abgehandelt.

12.1.3 Reinigung vor dem Schweil3en

Die dringende Empfehlung, vor dem Schweil3-
en alle Bereiche zu reinigen, die der Wérme
ausgesetzt werden, gilt nicht nur fir Duplex-
Sorten, sondern fir nichtrostende Stéhle allge-
mein. Grund- und Schweillzusatzwerkstoff
sind so zusammengesetzt, dass von der Abwe-
senheit von Verunreinigungen ausgegangen
wird. Schmutz, Fett, Ol, Lacke und Feuchtig-
keit aller Art beeintrachtigen den Schweil3pro-
zess und verschlechtern die Korrosionsbest-
andigkeit sowie die mechanischen Eigenschaf-
ten im Nahtbereich. Auch die strengste Pro-
zesskontrolle ist unwirksam, wenn der Werk-
stoff nicht vor dem Schweil3en griindlich ge-
reinigt wird.

12.1.4 Nahtgeometrie

Bei nichtrostenden Duplexstdhlen muss die
Nahtgeometrie so gewdhlt werden, dass die
Durchschweillung gewabhrleistet ist und im
Erstarrungsbereich kein unvermischter Grund-
werkstoff vorliegt. Der Nahtbereich sollte bes-
ser abgedreht als geschliffen werden, damit
Stegflanken und  Schweispalt mdglichst
gleichméRig sind. Wenn geschliffen werden
muss, sollte der Schweilinahtvorbereitung und
der genauen Passung besondere Aufmerksam-
keit gewidmet werden. Alle Grate sind im
Interesse eines gleichméligen Aufschmelzens
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und vollstdndiger Nahtdurchdringung zu ent-
fernen. Bei austenitischen Stahlen kann der
Schweiller gewisse Unvollkommenheiten der
Nahtvorbereitung durch geeignete Filhrung des
Schweil3brenners ausgleichen. Bei Duplexsta-
hlen kann sich daraus aber ein Ubermé&Rig
langer Verbleib in einem kritischen Temper-
aturbereich ergeben, so dass das Ergebnis letzt-

lich auBerhalb der vorgegebenen Toleranzen
liegt. Abbildung 17 zeigt verschiedene Schw-
eiBnahtgeometrien flr nichtrostende Duplex-
stédhle. Andere Ldsungen sind mdglich, voraus-
gesetzt, sie stellen eine vollstdndige Durch-
schweiBung sicher und minimieren das Risiko
des Durchbrennens.

Abbildung 17: Beispiele fiir Schweillnahtgeometrien bei nichtrostenden Duplexstéhlen
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12.1.5 Vorwérmen

Im Allgemeinen wird VVorwarmen nicht empf-
ohlen, da es schadlich sein kann. Es sollte nur
ausnahmsweise vorgenommen werden, wenn
besondere Griinde vorliegen. Zum Beispiel
kann es sinnvoll sein, um Feuchtigkeit zu
entfernen, die sich in kalter Umgebung oder
Uber Nacht niedergeschlagen hat. Dient das
Vorwdrmen der Entfeuchtung, sollte der Stahl
gleichmalig auf rund 100 °C erwéarmt werden.
Zuvor muss der Schweilnahtbereich griindlich
gereinigt werden.

12.1.6 Warmeeintrag und Zwischenlagen-
temperatur

Nichtrostende Duplexstéhle tolerieren eine ver-
gleichsweise hohe Waérmeeinbringung. Das
Erstarrungsgefiige von Duplexstéhlen ist weit-
aus bestandiger gegen Heilrisshildung als das
austenitischer Stéhle. Aufgrund ihrer héheren
Warmeleitfahigkeit und der geringeren Wér-
meausdehnung entwickeln Duplex-Sorten er-
heblich weniger lokale thermische Spannungen
als Austenite. Zwar muss die Stérke der auf die
Schweilinaht einwirkenden Spannungen begre-
nzt werden, aber Heilrisse stellen normaler-
weise kein Problem dar. Zu geringe Warme-
einbringung kann zu Schmelz- und Warme-
einflusszonen filhren, die ein UbermaR an Fer-
rit enthalten und entsprechend in ihrer Z&hig-
keit und Korrosionsbestandigkeit geschwacht
sind. Zu hohe Warmeeinbringung vergrofert
die Gefahr, dass sich intermetallische Phasen
bilden. Um Problemen in der WEZ entgegen-
zuwirken, sollte eine schnelle Abkiihlung nach
dem SchweiRen ermdglicht werden. Die Temp-
eratur des Werkstiicks ist wichtig, weil sie der
starkste Einflussfaktor auf die Abkihlung der
WEZ ist. Allgemein gilt, dass die maximale
Zwischenlagentemperatur bei Lean- und Stan-
dard-Duplex-Stahlen auf 150 °C und bei
Super-Duplex-Stéhlen auf 100 °C begrenzt ist.
Diese Grenzen sind bei der Festlegung des
Schweillverfahrens zu berlicksichtigen. In der
Fertigung ist zu Uberwachen, dass diese Zwi-
schenlagentemperaturen nicht Uberschritten
wirden. Elektronische Temperaturmessgerate
und Thermoelemente sind die bevorzugten
Mittel, die Zwischenlagentemperatur zu Uber-
wachen. Man begibt sich bei der Qualifizier-
ung des SchweilRverfahrens keineswegs zu sehr

auf die sichere Seite, wenn man die Tempera-
tur des Versuchsteil fiir eine Mehrlagen-Schw-
eifung auf eine niedrigere Zwischen-lagen-
Temperatur fallen lasst, als dies sinnvoller -
weise in der Fertigung geschieht. Bei umfang-
reichen Schweilarbeiten muss fir eine fachge-
rechte Ausfuhrung zwischen den einzelnen
Lagen ausreichend Zeit fur die Abkihlung
vorgesehen werden.

12.1.7 Warmebehandlung nach dem
Schweilen

Ein Spannungsarmglihen nach dem SchweiR-
en ist bei nichtrostenden Duplexstéhlen nicht
erforderlich. Es kann sogar schadlich sein, weil
bei der Erwdrmung eine Versprédung durch
intermetallische Phasen oder die 475 °C-Ver-
sprodung auftreten kann. Sowohl die Zahigkeit
als auch die Korrosionsbestandigkeit werden
dadurch mdglicherweise beeintrachtigt. War-
mebehandlungen oberhalb von 315 °C sind bei
nichtrostenden Duplexstahlen nachteilig fir
Zahigkeit und Kaorrosionsbestandigkeit. Jede
Warmebehandlung nach dem Schweif3en muss
ein vollstdndiges Losungsglithen einschlieRen.
AnschlieBend ist mit Wasser abzuschrecken
(Tabelle 10). Ein vollstandiges Losungsgliihen
empfiehlt sich auch nach dem Autogenschwei-
Ren, weil — sofern nicht ein uberlegierter Sch-
weilzusatzwerkstoff eingesetzt wird - das
Geflige ausgepragt ferritisch ist. Wenn nach
dem Schweillen ein vollstandiges Losungs-
gluihen mit anschlieBendem Abschrecken
vorgesehen ist, z.B. bei der Herstellung von
Verbindungsteilen, sollte die Wé&rmebehand-
lung Bestandteil der SchweilRanweisung wird-
en. Das Ldésungsglihen kann Probleme, die
durch zuviel Ferrit und intermetallische Phasen
auftreten, beheben. Im Verarbeitungsprozess
koénnen diese unerwinschten Zustdnde in ge-
wissem Umfang als Zwischenstadium vor dem
abschliefenden Ldsungsgliihen toleriert wird-
en.

12.1.8 Angestrebtes Phasengleichgewicht

Von Duplex-Stdhlen wird héufig angenom-
men, sie hétten eine Austenit/Ferrit-Verteilung
von 50/50. Diese Annahme ist nicht ganz
richtig: Moderne Duplexstéhle weisen zwisch-
en 40 % und 50 % Ferrit auf; der Rest ist Aus-
tenit. Allgemein gilt, dass sich die besonderen
Eigenschaften der nichtrostenden Duplexstéhle

40



einstellen, wenn der Ferritanteil mindestens 25
% betragt und der Rest Austenit ist. Bei einig-
en Schweiltverfahren, besonders beim Unter-
Pulver-Schweilien, ist das Phasengleichge-
wicht in Richtung der Austenite verschoben.
Hierdurch soll die Z&higkeit verbessert und der
Zahigkeitsverlust ausgeglichen werden, der
durch Sauerstoffaufnahme aus der Schlacke
entsteht. Die bei solchen SchweilRzusatzwerk-
stoffen zu erzielende Zahigkeit ist zwar nie-
driger als die hohen Werte, die bei gegliihtem
Blech oder Rohr erzielt werden, kann jedoch
fur den jeweiligen Anwendungsfall ausreich-
end sein. Allerdings erreicht kein Schweil3-
verfahren die hohen Z&higkeitswerte des ge-
gluhten Walzproduktes. Eine Begrenzung des
Ferritanteils im Schweigut auf Werte ober-
halb jener Mindestwerte, die fiir werksseitig
gegluhte Produkte gelten, wirde die Auswahl
zwischen den Schweilverfahren unnétig ein-
schranken. Das Phasengleichgewicht in der
WEZ weist in der Regel etwas mehr Ferrit auf
als im Ausgangswerkstoff, weil es das Erge-
bnis einerseits des urspringlichen Herstel-
lungsprozesses des Blechs oder Rohrs und
andererseits eines zusétzlichen Temperatur-
zyklus ist. Es ist nahezu unmdglich, die Gefig-
eanteile in der WEZ genau zu bestimmen. Ist
das Gefiige stark ferritisch, kann hierin ein
Hinweis auf den seltenen Fall liegen, dass
extrem schnell abgeschreckt wurde und hier-
durch ein UbermaR an Ferrit entstanden ist —
mit entsprechendem Verlust an Zahigkeit.

12.1.9 Mischverbindungen

Nichtrostende Duplexstédhle lassen sich mit
anderen Duplexstdhlen, austenitischen nicht-

rostenden Stahlen sowie un- und niedriglegier-
ten Stahlen verschweiRen. Beim VerschweifRen
unterschiedlicher Duplex-Stahle miteinander
werden zumeist SchweiRzusatzwerkstoffe ein-
gesetzt, deren Nickelgehalt gegenuber dem
Grundwerkstoff erhoht ist. Der erhohte
Nickelgehalt sorgt dafir, dass sich bei der
Abkuhlung in der Schweinaht ausreichend
viel Austenit bildet. Fir das VerschweilRen mit
austenitischen Sorten werden (berwiegend
austenitische  Schweizusatzwerkstoffe — mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt und einem Moly-
bdangehalt eingesetzt, der zwischen jenem der
beiden zu verbindenden Stdhle liegt. AWS
E309L/ER309L (23 12L - EN 12072) kommt
meist bei Verbindungen zwischen nichtrosten-
dem Duplexstahl mit un- bzw. niedriglegierten
Stahlen zum Einsatz. Wird eine Nickelbasis-
legierung als Schweilizusatzwerkstoff benutzt,
muss dieser frei von Niob sein. Da Austenite
eine geringere Festigkeit aufweisen als Dup-
lex Stéhle, sind Schweindhte, die mit
austenitischem  Zusatzwerkstoff  hergestellt
wurden, weniger fest als der Duplex-
Grundwerkstoff. Tabelle 15 fasst die Schweil3-
zusatzwerkstoffe zusammen, die Ublicherweise
fiir artverschiedene SchweilRverbindungen von
Duplexstahl eingesetzt werden. Die Beispiele
zeigen die AWS-Bezeichnung fiir die Elek-
trode (E); je nach Schweil3verfahren, Nahtgeo-
metrie und anderen Faktoren sind auch
Schweildraht (AWS-Bezeichnung ER) sowie
Filldraht moglich. Die hierin verzeichneten
SchweilRzusatzwerkstoffe sind auch unter ver-
schiedenen herstellerspezifischen  Bezeich-
nungen erhaltlich, die beim Lieferanten erfragt
werden konnen.
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Tabelle 15: SchweilRzusatzwerkstoffe fur artverschiedene SchweiRungen

1.4362 (2304), 1.4162 (S32101), | 1.4462 (2205) Duplexstahl mit 25 %Cr
1.4062 (S32202), S82011 S32003 Super-Duplex-Stahl

1.4362 (2304) 23Cr-7Ni-N
1.4162 (S32101) E2209
1.4062 (32202) E309L
S82011

EN 1.4462 (2205) E2209
S32003

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

12.2 Qualifizierung der
Schweildverfahren

Bei austenitischen Standardsorten sind die Pri-
fungen fir die Qualifizierung von Schweil3-
verfahren vergleichsweise einfach. Der Priif-
ungsaufwand, mit dem Werkstoff, Schweilzu-
satzwerkstoff und SchweiBverfahren unter-
sucht werden, ist relativ gering. Harte- und
Biegetests (jeweils als Indikatoren fur Marten-
sit und Heilirisse) zeigen die langjahrige Er-
fahrungen mit potentiellen Fehlern bei austen-
itischen, ferritischen und martensitischen ni-
chtrostenden Stéhlen auf. Die Anforderungen
sind fur Duplexstahle in der Regel leicht zu
erflllen, allerdings sind diese Versuche un-
geeignet, intermetallische Phasen oder erhdhte
Ferritgehalte aufzuspuren, die moégliche Feh-
lerquellen bei nichtrostenden Duplexstahlen
darstellen. Weil die Zeit, in der die WEZ er-
hohten Temperaturen ausgesetzt sein darf, bei
Duplex-Sorten begrenzt ist, sind die letztlich
erzielten Eigenschaften auch abhé&ngig von
Blechdicke und Details der Ausfiihrung.
»Qualifizierung* muss daher weiter gefasst
werden und kann lediglich als Hinweis dafir
betrachtet werden, dass die wéhrend der
Fertigung eingesetzten Schweillverfahren kein-
e inakzeptablen Einbuf3en an technischen Eig-
enschaften, insbesondere an Zéhigkeit und
Korrosionsbestéandigkeit, mit sich bringen. Um
auf der sicheren Seite zu sein, mussten die

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

SchweiRverfahren fiir alle Dicken und Schw-
eiBnahtgeometrien durchgefiihrt werden, da
bereit geringfiigige Anderungen sich auf das
Fertigungsergebnis auswirken konnen. Aller-
dings macht die Komplexitét realer Fertigungs-
aufgaben derartige Versuche kostspielig. Eine
Begrenzung der Kosten ldsst sich dadurch
erzielen, dass jeweils nur das anspruchsvollste
Verfahren (in Bezug auf Querschnitt, Schweil3-
zusatzwerkstoff und Schweilfmethode) qualifi-
ziert wird. Im Geltungsbereich der Allgemein-
en bauaufsichtlichen Zulassung Z-30.3-6
»Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile
aus nichtrostendem Stahl* des Deutschen
Instituts fir Bautechnik sind Kerbschlagbiege-
versuche bei -40 °C jeweils fur die minimale
und die maximale Streckenenergie vorgeschr-
ieben.

12.3 Schweilverfahren

Die nichtrostenden Duplexstédhle der zweiten
Generation erlebten ihren Marktdurchbruch in
den frihen 1980er Jahren. Da nur begrenzte
Erkenntnisse Uber die Rolle von Stickstoff flr
die Phasenstabilitat vorlagen, waren die Be-
mihungen zundchst darauf gerichtet, beim
Schweillen die Warmeeinbringung gering zu
halten. Die eng begrenzte Wérmeeinbringung
fuhrte zu der Auffassung, dass viele der
wirtschaftlicheren ~ SchweiRBverfahren  mit
hohen Abschmelzleistungen, z.B. UP-Schw-
eiRen, flr nichtrostende Duplex-Stéhle unge-
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eignet seien. Die Eigenschaften der nichtrost-
enden Duplexstahle waren allerdings so int-
eressant, dass die Anwendung dieser wirtschaft
-lichen Verfahren eingehend untersucht wurde.
Inzwischen koénnen nahezu alle Schweil3-
verfahren flr Duplex-Stéhle eingesetzt werden.
Eine Ausnahme bildet allerdings das Autogen-
SchweiRen (311), das durch seine aufkohlende
Wirkung der Schweinaht zu viel Kohlenstoff
zufihren wiirde.

12.3.1 Wolfram-Lichtbogenschweillen

Das Wolfram-Lichtbogenschweilien, auch als
Wolfram-Inertgas-(WIG-)SchweilRen bezeich-
net, ist insbesondere fur kurze von Hand
ausgefiihrte SchweiRnahte geeignet. Zwar kann
es bei einfachen Geometrien auch automati-
siert werden, als Verfahren fir umfangreichere
SchweiRarbeiten an groflen Bauteilen ist es
jedoch unwirtschaftlich. Da viele Anlagenteile,
auch wenn sie mit anderen Schweilverfahren
hergestellt wurden, einzelne WIG-Nahte ent-
halten, empfiehlt es sich, dieses Verfahren fiir
Reparaturstellen und fur Restarbeiten zu quali-
fizieren.

Geréateausstattung

Das Wolfram-Lichtbogenschweilen wird am
besten mit einer Gleichstromquelle sowie einer
Hochfrequenz-Ziindanlage ausgefiihrt. Das
Verfahren sollte mit Gleichstrom und negativ
gepolter Elektrode eingesetzt werden. Die
umgekehrte Polaritét fihrt zur Schadigung der
Elektrode. Die Elektrode sollte eine mit 2 %
Thor legierte Wolframelektrode sein (DIN EN
ISO 6848: Klasse WTH20). Eine unter Ar-
beitsschutzgesichtpunkten vorteilhafte Alterna-
tive sind Wolfram-Elektroden mit seltenen
Erden, z.B. Typ WLa20. Der Lichtbogen lasst
sich besser steuern, wenn die Elektrode
konisch angeschliffen wird, wobei die Spitze
einen Winkel von 30 bis 60 Grad haben und
die Spitze abgeflacht werden sollte. Der beste
Spitzenwinkel, mit dem beim automatisierten
Wolfram-Lichtbogenschweil3en volle Nahtdur-
chdringung erreicht wird, sollte bei der
tatsachlichen  Fertigung durch  Versuche
ermittelt werden.

Schweil3zusatzwerkstoffe

Die meisten Schweillzusatzwerkstoffe werden
zwar als ,artgleich“ bezeichnet, sind jedoch
meist im Vergleich zum Grundwerkstoff um 2
bis 4 Prozentpunkte hoher mit Nickel legiert,

wéhrend der Stickstoffgehalt Ublicherweise
geringfigig niedriger ist. Allgemein gilt, dass
hoherlegierte  SchweilRzusatzwerkstoffe ein-
gesetzt werden sollten, um die niedriger
legierten Duplexstahl zu schweif3en, wéhrend
»artgleiche” SchweilRzusatzwerkstoffe befrie-
digende Ergebnisse bei Mischverbindungen
mit austenitischen nichtrostenden sowie un-
und niedriglegierten Stahlen ergeben.

Schutzgas

Beim Wolfram-Lichtbogenschweil3en ist es,
wie bei allen SchweiBverfahren unter Schutz-
gas, wichtig, dass das Schweillbad von dem
oxidierenden und kontaminierenden Einfluss
der Umgebungsluft abgeschirmt wird. Meist
wird hierzu das Inertgas Argon in einer feuch-
tigkeitsfreien Schweilqualitdt mit einer Rein-
heit von 99,95% oder mehr eingesetzt. Die
Gasleitungen missen sauber, trocken und dicht
sein. Die Gasmenge muss so geregelt sein,
dass das Gas den Nahtbereich vollstandig ab-
deckt, ohne dass es zu Verwirbelungen und
zum Einsaugen von Luft in das Schutzgas
kommt. Der Gasstrom sollte einige Sekunden
vor der Zlndung des Lichtbogens einsetzen
und sollte nach dessen Erléschen noch einige
Sekunden fortdauern, am besten, bis Schweil3-
naht und WEZ soweit abgekdihlt sind, dass eine
Oxidation von Schweillgut und WEZ nicht
mehr erfolgt. Um die Elektrode abzudecken,
wird bei einem normalen Gasdiffusor eine
Durchflussmenge von 12 I/min bis 18 I/min
und bei einer normalen Dise die Hélfte emp-
fohlen. Die Durchflussmengen beim Wurzel-
schutz (ebenfalls reines Argon) hangen von der
Grole der Wurzel ab. Sie sollte gro8 genug
sein, um eine vollstdndige Verdrangung der
Luft und einen vollstandigen Schutz der Schw-
eiBnaht zu gewaéhrleisten, so dass sich keine
Anlauffarben bilden. Da Argon schwerer ist als
Luft, sollte die Zufuhr von der Unter- zur
Oberseite des umschlossenen Raumes erfolg-
en, der mit mindestens dem Siebenfachen sein-
es Volumens gespilt werden muss. Mit reinem
Argon werden befriedigende Schweilinéhte
erzielt, allerdings gibt es durchaus Optimi-
erungsmaglichkeiten. Der Zusatz von rund 3 %
trockenem Stickstoff sorgt dafiir, dass der
Stickstoff im aufgeschmolzenen Stahl verblei-
bt, besonders bei den hoherlegierten Duplex-
stédhlen. Stickstoffzusétze fiihren zu héherem
Verbrauch der Elektrode, ein Zusatz von Heli-
um hebt diesen Effekt aber teilweise wieder
auf. Zusétze von Sauerstoff und Kohlenstoff-
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dioxid zum Schutzgas sollten vermieden wird-
en, weil sie die Korrosionsbestandigkeit des
Stahls herabsetzen. Wasserstoff sollte nicht im
Schutzgas oder im Gas zum Wurzelschutz ent-
halten sein, weil es in der ferritischen Phase
des Duplex-Stahls zu einer Wasserstoffverspr-
0dung oder zu Wasserstoffrissen fiihren kann.
Die Gaszufuhr sowie ggf. die Wasserkiihlung
sollten regelmdRig inspiziert werden, um
sicherzustellen, dass das Gas trocken und sau-
ber bleibt.

Techniken und Parameter

Bei nichtrostenden Duplexstéhlen ist es beson-
ders wichtig, gute und gleichmé&Rige Kanten-
vorbereitung, Ausrichtung und Wurzelspalte
sicherzustellen. Wahrend austenitische nicht-
rostende Stéhle es erlauben, Méngel in diesen
Bereichen durch geschicktes Schweil3en auszu-
gleichen, besteht bei Duplexstahlen das Risiko,
dass sie hierdurch zu lange hohen Tempera-
turen ausgesetzt werden. Kupferschienen zur
Warmeabfuhr sollten vermieden werden, da
die Oberflachen nichtrostender Duplexstahle
empfindlich gegen Kupferverunreinigung sind.
Jegliche Zindung des Lichtbogens auferhalb
des Schweil3bereiches fuhrt zu Ziindstellen mit
sehr hohen Abkuhlungsraten, die lokal zu stark
erhohten Ferritgehalten und folglich an diesen
Stellen zu verminderter Korrosionsbestandig-
keit flhren konnen. Die Zindung sollte im
Bereich der Schweinaht selbst erfolgen, um
dieses Problem zu vermeiden. Das Heften
sollte vollstandig unter Schutzgas erfolgen.
Heftstellen sollten sich nicht am Ausgangs-
punkt der Wurzellage befinden. Um Risse an
den Heftstellen im Bereich der Wurzel zu
vermeiden, sollte die Wurzelschweil3ung unter-
brochen und die Heftstellenschweilung ange-
schliffen werden, alternativ kénnen die Heft-
stellen vor dem Wurzeldurchgang teilweise
entfernt werden. Die Breite des Wurzelspalts
sollte sorgfaltig eingehalten werden, damit
Waérmeeinbringung und Aufmischung wahrend
des Wurzeldurchgangs moglichst gleichmaRig
sind. Anfang und Ende der Wurzellage sollten
angeschliffen werden, bevor die Fulllagen ge-
schweilit werden. Das Werkstiick sollte zwi-
schen den einzelnen Lagen bei den Standard-
Duplex-Stahlen unter 150 °C und bei Super-
Duplex-Stahlen unter 100 °C abkihlen, damit
die Temperatur in der WEZ zwischen den
Durchgédngen ausreichend weit absinken kann.
Beim Wolfram-Lichtbogenschweillen von ni-
chtrostenden Duplexstahlen ist der am haufig-

sten angewandte SchweilRzusatzwerkstoff ,art-
gleich® mit leicht erhéhtem Nickelanteil.
Superduplex-SchweiRzusatzwerkstoffe lassen
sich auch vorteilhaft fur Schweifungen des
Grundwerkstoffs EN 1.4462 (2205) einsetzen.
Gangige Schweildrahtdurchmesser sind 1,6
mm, 2,4 mm und 3,2 mm. Der Schweilldraht
muss sauber und trocken sein und bis zu seiner
Verwendung in einem geschlossenen Behalter
aufbewahrt werden. Die besten Ergebnisse
werden erzielt, wenn in der Wannenlage (PA)
geschweiflt wird. Der Brenner sollte mdglichst
senkrecht gehalten werden, um ein Einsaugen
von Luft in das Schutzgas zu vermeiden. Es
besteht je nach Werkstoffdicke und Schweil3-
nahtgeometrie weitgehende Freiheit bei der
Bemessung der Warmezufuhr. Meist liegt sie
bei 0,5 ki/mm bis 2,5 kJ/mm, wie sich aus
nachstehender Formel ergibt:
Warmezufuhr (kJ/mm) = (V x A) / (S x 1000)
mit V = Spannung (V)

A = Stromstérke (A)

S = Schweillgeschwindigkeit (mm/s)

Allgemeine Empfehlungen fur die Warme-
zufuhr 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-Inertgasschweil3en ergibt bei
guter Schutzgaszufuhr sowie geeigneter Wahl
von Schweilldauer und Temperatur Schweil3-
nahte von guter Zahigkeit und Korrosions-
bestandigkeit. Es ist damit vielseitig anwend-
bar. Das Verfahren wird hdufig ergdnzend oder
fur Restarbeiten an Anlagen angewandt, die im
Ubrigen mit anderen SchweiRverfahren herge-
stellt wurden. Wichtig ist, das Verfahren im
Hinblick auf die unterschiedlichen Einsatz-
situationen zu qualifizieren.

12.3.2 Metall-Schutzgasschweilien
(MSG/MAG)

Das Metall-Schutzgasschweiflen, meist in
Form des Metall-Aktivgasschweiflens (MAG)
angewandt, ist besonders wirtschaftlich fir
ldngere Schweillnéhte, die relativ groRer Men-
gen von SchweilRzusatzwerkstoff erfordern. Es
lasst sich bei einfachen Geometrien gut
automatisieren. Haufig wird flr groRe Schw-
eiBnahtlangen das MSG/MAG-Verfahren in
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Verbindung mit dem Wolfram-Inertgassch-
weil3en eingesetzt.

Ausristung

Das MSG-Schweien erfordert besondere
SchweiRgerate, u.a. eine stabilisierte Span-
nungsquelle mit einstellbarer Neigung der
Kennlinie und einer einstellbarer Drossel oder
mit der Mdglichkeit eines Impulslichtbogens.
MIG/MAG sollte an Gleichstrom mit positiv
geschalteter Elektrode ausgeflhrt werden. Es
gibt beim MIG/MAG-Schweillen drei Mdg-
lichkeiten des Werkstoffiibergangs.

Kurzlichtbogen

Unter allen MSG-Verfahren hat diese Variante
die geringste Warmeeinbringung. Sie eignet
sich daher fiir dunne Wandstarken, bei denen
eine hohe Wérmezufuhr zu Verzug fihren
konnte. Sie kann auch fiir Schweiflungen in
Zwangslagen eingesetzt werden.

Impulslichtbogen

Diese Arbeitsweise erfordert zwei Stromquel-
len, um die beiden Arbeitsbereiche abzudeck-
en, wobei das Umschalten zwischen den Quel-
len das Pulsen bewirkt. Die Abschmelzungs-
leistung ist wahrend der Pulsstromphase hoch,
jedoch wahrend der Grundstromphase nied-
riger. Diese Kombination hat den Vorteil einer
groBen Abschmelzleistung bei gleichzeitig
begrenzter Wéarmezufuhr.

Sprihlichtbogen

Dieser Modus ergibt hohe Abschmelzleist-
ungen mit einem stabilen Lichtbogen, geht
jedoch mit hohem Waérmeeintrag einher. Der
Einsatz ist in der Regel auf SchweiRarbeiten in
der Wannenlage begrenzt. Wirtschaftlich ist es
bei langen, geraden Schweiraupen bei Néhten
mittlerer Breite.

SchweiRzusatzwerkstoffe

MSG-SchweiBen basiert auf abschmelzenden
Elektroden in Form eines Drahtes, der von
einer Rolle dem Lichtbogen automatisch zuge-
flhrt wird. Der Schweilzusatzwerkstoff beste-
ht aus ,,artgleichem® nichtrostendem Duplex-
stahl, der mit Nickel Uberlegiert ist, um das
gewunschte Phasengleichgewicht und die
angestrebten Eigenschaften im geschweiliten
Zustand zu erhalten.

Schutzgas

Die Auswahl des Schutzgases ist im Falle von
MSG-Schweifien komplexer als beim Wolf-
ram-Lichtbogen-schweifen und héngt wesent-
lich davon ab, ob der Verarbeiter kauflich
erhaltliche Gasmischungen einsetzt oder lber
eigene Gasmischsysteme verfligt. MSG-Schut-
zgase reichen von reinem Argon bis zu 80 %-
igem Argon mit Zusatzen von Helium, Stick-
stoff und Sauerstoff zur Verbesserung der
SchweiRbarkeit und der Eigenschaften der
Schweillkonstruktion. Die Durchflussmengen
hangen von der Art des Werkstoffiibergangs,
der Schweigeschwindigkeit und dem Schw-
eiBdrahtdurchmesser 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 langes freies Drahtende (Stickout) sollte
vermieden werden, damit die Gasabdeckung
wéhrend des Schweillens erhalten bleibt. Wie
bereits im Falle des Wolfram-Inertgassch-
weillens erwahnt, ist die Funktionstuchtigkeit
der Gaszufuhr entscheidend. Es sollten Vor-
kehrungen getroffen werden, das Einziehen
von Luft in das Schutzgas auszuschliel3en. Da
die Schweillungen uber groRere Léngen statt-
finden, ist die Abschirmung von Luftzutritt far
eine gleichméRige SchweiRnahtqualitit wich-
tig. Wasserstoff sollte im Schutzgas oder beim
Wurzelschutz nicht enthalten sein, weil es in
der Ferritphase des nichtrostenden Duplex-
stahles Wasserstoffversprédung oder Wasser-
stoffrisse verursachen kann.

Schweitechnik und Parameter

Typische Schweillparameter fur den Kurz-
lichtbogen und fir den Sprihlichtbogen sind in
Tabelle 16 zusammengefasst. Wie im Falle des
Wolfram-Inertgasschweillens sind auch beim
Metall-SchutzgasschweiRen griindliche Vorbe-
reitung und gleichmaRige Kanten, Ausrichtung
sowie Stegflanken oder Spaltabstdnde erford-
erlich. Kupferschienen zur Warmeabfuhr soll-
ten moglichst vermieden werden, weil nicht-
rostende Duplexstdhle gegen oberflachliche
Verunreinigung mit Kupfer empfindlich sind
und die Kupferstabe in einigen Fallen eine zu
schnelle Abkuhlung bewirken konnen. Eine
Zindung des Lichtbogens auBerhalb des
SchweilRnahtbereiches  fihrt zu  lokalen
Anschmelzungen mit sehr hohen Abkiihlungs-
raten, die stellenweise hohen Ferritgehalt und
einen moglichen Verlust an Korrosionsbestén-
digkeit verursachen kdnnen. Der Bogen sollte
im SchweiRbereich geziindet werden, um dies-
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es Problem zu vermeiden. Ziindungen auRer-
halb des SchweifRnahtbereiches sollten durch
leichtes Schleifen entfernt werden.

Tabelle 16: Typische MSG-Schweil3para-
meter fur Kurzlichtbégen und Sprihlicht-
bdgen beim Schweilien von nichtrostendem
Duplexstahl mit unterschiedlichen Schweif3-
drahtdicken

Kurzlichtbogen

rostender Duplexstéhle dar. Sein Erfolg ist ein
Beispiel dafur, wie schnell und umfassend sich
die Technologie des nichtrostenden Duplex-
stahls entwickelt hat. Beim FulldrahtschweiRen
wird der gefillte SchweilRdraht mit derselben
Technik wie beim MSG-Schweillen automa-
tisch durch den Brenner zugefihrt. Das im
Draht enthaltene Pulver enthélt einige der
Legierungszusatze sowie die Schlackenbildner,
welche die Schweinaht vor der Atmosphére
schutzen und das Schutzgas ergénzen, das zum

SchweilRdrahtdurchmesser | Stromstarke
Zoll

Schutz der WEZ uber den Brenner zugefihrt
wird. Das FulldrahtschweiRen ist kostengins-

1,0 0,035 90 - 120 19-21 tig, weil es eine hohe Abschmelzleistung bietet

1,2 0,045 110 - 140 20-22 und auch fiir Zwangspositionen sowie fiir
Spriihlichtbogen einen grofien Dickenbereich geeignet ist.

1,0 0,035 170 - 200 25-28 Ausstatt

12 0,045 210 - 280 26 - 29 usstattung _ _

1,6 0,063 270 - 330 27 - 30 Fur das Filldrahtschweillen werden dieselben

Gerate eingesetzt wie flir das MSG-Schweilen.

Heftndhte sollten unter Schutzgas geschweil3t
werden. Am Ausgangspunkt der Wurzellage
sollte sich keine Heftschweilung befinden. Am
besten wird, um Risse im Wurzeldurchgang
aufgrund von Heftschweilungen zu verhind-
ern, die Wurzellage unterbrochen und die
Heftschweiung angeschliffen. Die Heftsch-
weillungen kénnen auch vor dem Wurzel-
durchgang teilweise angeschliffen werden. Die
Breite des Wurzelspaltes sollte mdglichst kon-
stant gehalten werden, um sicherzustellen, dass
Warmelbergang und Aufmischung in der
Wurzellage gleichméRig sind. Anfangs- und
Endpunkt der Wurzellage sollten angeschliffen
werden, bevor mit der Fulllage begonnen wird.
Die Zwischenlagentemperaturen sollte unter
150 °C liegen, damit die Temperatur der WEZ
bei den aufeinanderfolgenden Lagen ausreich-
end schnell absinken kann. Die ublichen Schw-
eiRdrahtdurchmesser liegen bei 1,0 mm bis 1,6
mm, seltener bei 2,4 mm und 3,2 mm. Der
SchweilRdraht muss sauber und trocken sein
und sollte bis zur Benutzung in einem geschl-
ossenen Behélter aufbewahrt werden. Die
besten Ergebnisse werden beim Schweil3en in
Wannenlage erzielt. Die Schweifpistole sollte
moglichst senkrecht gehalten werden, um das
Ansaugen von Luft in das Schutzgas zu
vermeiden.

12.3.3 Fulldrahtschweilien

Das Filldraht-Lichtbogenschweil3en stellt eine
neuere Entwicklung beim Schweillen nicht-

Schweilzusatzwerkstoffe

Da die SchweiBungen mit Fulldraht-Elektroden
— vermutlich aufgrund des erhéhten Sauerstoff-
gehalts im aufgeschmolzenen Metall — Néhte
von etwas geringerer Zahigkeit ergeben, sind
die Fulldrahte mit Nickel Gberlegiert, so dass
der Werkstoff im Nahtbereich einen héheren
Austenitanteil hat als der Grundwerkstoff. Die
Zusammensetzung der Schlackenbildner und
die Herstellung des Filldrahts sind hersteller-
spezifisch und konnen von Anbieter zu
Anbieter deutlich unterschiedlich sein. Es muss
daher darauf geachtet werden, dass bei der
Fertigung Fllldrahtelektroden desselben Her-
stellers verwendet werden wie bei der Verfahr-
ensprifung und dass ein Wechsel wéhrend der
Fertigung ausgeschlossen wird.

Schutzgas

Die gebréuchlichsten Schutzgase sind beim
Fulldrahtschweien Mischungen aus 80 %
Argon und 20 % Kohlenstoffdioxid bis zu 100
% Kohlenstoffdioxid fur die horizontale und
fir senkrechte Schweil3positionen. Die Gas-
menge liegt in beiden Positionen bei 20-25
I/min. Eine genaue Einhaltung der Lénge des
freien Drahtendes ist wichtig, um die Auf-
nahme von Kohlenstoff zu begrenzen, beson-
ders wenn reines Kohlenstoffdioxid eingesetzt
wird.

Technik und Parameter

Bei Schweildraht mit 1,2 mm Durchmesser
liegen die lblichen Einstellungen von Strom-
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stirke und Spannung bei 150-200 A und 22—
28 V flr die Positionen PA und PB und 60-
110 A und 20-24 V bei senkrechter SchweiR-
position. Im Ubrigen entsprechen die Empf-
ehlungen jenen fiir das MSG-Schweif3en.

12.3.4 Schweien mit umhallter Stab-
elektrode (E-Handschweilen)

E-Handschweien, auch als Schweillen mit
Stabelektrode oder umhdllter  Elektrode
bezeichnet, ist ein hochst vielseitiges Schweil3-
verfahren, das sich fur die Verarbeitung kom-
plexer Geometrien sowie die Anwendung in
Zwangspositionen und bei schwierigem Sch-
utzgaszutritt eignet. Wahrend der Einsatz des
E-Handschweifens fiir die ganzheitliche An-
wendung besonders bei kleineren und komp-
lexeren Konstruktionen méglich ist, wird dies-
es Verfahren vor allem in Kombination mit
kostenglnstigeren SchweilBmethoden fir groB-
ere Konstruktionen eingesetzt.

Geréateausstattung

Fur das E-HandschweiBen wird eine stabili-
sierte Stromquelle bendtigt. Die Schweilung
wird bei Gleichstrom mit positiv geschalteter
Elektrode ausgefiihrt.

SchweiRzusatzwerkstoffe

Stabelektroden bestehen aus einem abschmelz-
enden Kerndraht und einer schlackenbildenden
Umhillung. Solche Umhillungen gibt es mit
oder ohne zusatzliche Legierungselemente, die
in die SchweilRnaht eingebracht werden. Die
Umhillungen weisen zumeist eine komplexe,
herstellerspezifische Zusammensetzung auf.
Sie dienen der Stabilitit des Lichtbogens, der
Abschirmung des Metalls beim Ubergang
sowie dem Schutz des Schweilinahtbereiches
wéhrend und nach der Erstarrung. Wegen der
herstellereigenen Zusammensetzung kdénnen
selbst zwischen Produkten mit gleicher Bezei-
chnung von Anbieter zu Anbieter erhebliche
Unterschiede bestehen. Die Umhillungen kon-
nen im Hinblick auf beste Zahigkeit und
physikalische Beschaffenheit optimiert sein,
aber auch fur bestimmte Schweil3positionen,
z.B. flir die Wannenlage, fur Zwangslagen
oder senkrechte Schweilungen. Die Umhill-
ungen sind hygroskopisch; Feuchtigkeit ver-
schlechtert ihre Eigenschaften erheblich. Die
Elektroden sollten bis unmittelbar vor dem
Einsatz in ihrer Verkaufsverpackung aufbe-
wahrt werden. Bei angebrochenen Packungen

sollten die Elektroden in einen Ofen gelegt
werden, der auf 95 °C aufgeheizt ist, damit
sich keine Feuchtigkeit ansammelt, die zu
Porositdt und Rissbildung fuhren kann. Da die
Schlackenbildner den Sauerstoffgehalt in der
SchweiRnaht erhdhen und dadurch deren
Zahigkeit herabsetzen, haben Stabelektroden in
der Regel einen héchstmdglichen Austenitge-
halt, der gerade noch niedrig genug ist, um die
besonderen Eigenschaften des Duplexgefiiges
aufzuweisen. Die Zahigkeit der Schweil3naht
liegt stets unter dem Wert fur den Grundwerk-
stoff, jedoch deutlich hoher als bei un- und
niedriglegierten Stéhlen. Gelegentlich wird ir-
rtimlich die Qualifizierung von E-Handschw-
eiBungen gemall ASTM A 923 vorgenommen,
ohne die Akzeptanzkriterien entsprechend
anzupassen. Die bei E-HandschweiRnahten
anzutreffende geringere Zahigkeit ist kein
Anzeichen  fir intermetallische  Phasen,
sondern ist dem Sauerstoff zuzuschreiben, der
durch den Schlackenbildner eingetragen wird.
Wird die Anforderung von 54 J bei 40 °C, wie
sie fur den Grundwerkstoff gilt, beibehalten,
fuhrt dies zu einem ungerechtfertigten Aus-
schluss dieses hochst vielseitigen Verfahrens,
das in der Praxis seit vielen Jahren mit ausge-
zeichneten Ergebnissen angewandt wird. Der
Mindestwert der Kerbschlagarbeit liegt nach
ASTM A 923 bei 34 J fur den Schweil3-
nahtbereich und bei 54 J fur die WEZ. Im
Geltungsbereich der Allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung Z-30.3-6 ,,Erzeugnisse,
Verbindungsmittel ~ und  Bauteile  aus
nichtrostendem Stahl“ des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik wird eine Kerbschlagarbeit von
40 J bei -40 °C verlangt.

Abschirmung

Der Nahtschutz ist in der Regel unkritisch,
weil das Verfahren auf der Schutzwirkung des
Schlackenbildners und der von der Umhillung
ausgehenden Gase beruht.

Technik und Parameter

Die Schweil3parameter sind beim E-Hand-
schweiflien weitgehend vom Elektrodendurch-
messer abhdngig, wie aus Tabelle 17 ersicht-
lich ist. Um die vom Schlackenbildner ausge-
hende Schutzwirkung zu erhalten, sollte der
SchweiRer den Lichtbogen so kurz wie moég-
lich halten. Ein zu grofRRer Abstand, d.h. ein
»langer Lichtbogen“, kann zu Porositit,
ubermaRiger Oxidation und Beeintrachtigung
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der mechanischen Eigenschaften fuihren. Die
Wourzellage sollte mit einer kleineren Elektrode
ausgefiihrt werden, wéhrend die groReren
Elektroden den Fulllagen vorbehalten bleiben.
Der Lichtbogen sollte immer im Bereich der
Schweifnaht geziindet werden. Zindfehler und
Schweilispritzer sollten weggeschliffen wer-
den. Das Schweil’en mit Stabelektroden sollte
bei nichtrostenden Duplexstahlen von weniger
als 2 mm nicht eingesetzt werden. Das Werk-
stiick sollte méglichst flach liegen, allerdings
gibt es Stabelektroden flir nahezu jede Schw-
eiBposition. Die Elektrode sollte in einem
Winkel von 20° zum Werkstlick gehalten wird-
en, wobei schleppend (Elektroden vorwarts in
Vorschubrichtung geneigt) geschweif3t wird.
Die Schweiflnaht sollte flach in einem sanften
Nahtlibergang  ausgefiihrt  werden.  Die
Stromstédrke sollte gerade so hoch eingestellt
werden, dass ein weicher Lichtbogen entsteht,
der eine gute, gleichmaRige SchweilRung
sicherstellt.

Tabelle 17: Ubliche Parameter fiir E-Hand-
schweif}en von nichtrostenden Duplex-
stahlen mit Stab-Elektroden unterschied-
licher Dicke

gunstiger Fugengeometrie hergestellt wurden,
kdénnen zu Mittelnahtrissen neigen. Um der
Rissgefahr zu begegnen, geniigt es in der
Regel, die Schweillgeschwindigkeit zu
reduzieren. Bei grofRen Baueinheiten und lan-
gen, geraden Schweinahten ist das UP-Schw-
eiBen ein kostengunstiges und anforderungs-
gerechtes Verfahren, nichtrostende Duplex-
stdhle zu schweien. Haupteinsatzbereich ist
das Schweien dickwandiger Rohre aus nicht-
rostendem Duplexstahl.

Schweilizusatzwerkstoffe und Schutzgas

Fur das UP-Verfahren ist blicher artgleicher
SchweilRzusatzwerkstoff geeignet. Allerdings
muss der richtige Schlackenbildner eingesetzt
werden, um das gewiinschte Eigenschaftsprofil
zu erzielen. Nach den vorliegenden Praxiser-
fahrungen ergeben stark basische Pulver bei
nichtrostenden Duplexstahlen die beste Schlag-
zdhigkeit.

Technik und Parameter

Tabelle 18 fiihrt die gebréuchlichen Parameter
fir das UP-Schweillen von nichtrostenden
Duplexstéhlen auf.

12.3.6 Elektronen- und Laserstrahl-

Elektrodendurchmesser

schweilen

Schweil3drahtdurchmesser

Zol

Mit diesen Verfahren liegen bei Duplexstahlen

2,0 0,078 35-60 22 -28 positive Erfahrungen vor. Sie erzeugen sehr
2,5 0,094 60 - 80 22 -28 schmale Wérmeeinflusszonen (WEZ) und
3,25 0,125 80-120 22 -28 liefern schnelle Abkuhlung, was der Bildung
4.0 0,156 100 - 160 22 .28 intermetallischer Phasen entgegenwirkt. Die

12.3.5 UnterpulverschweilRen (UP)

UP-Schweien ermdglicht vergleichsweise
hohe Abschmelzleistungen, wobei die Warme-
belastung der WEZ insgesamt geringer ist, als
es bei einer groBeren Anzahl von Lagen mit
jeweils geringerer Abschmelzung pro Lage
mdoglich ware. Aufgrund der ferritischen Erst-
arrung und der Gefligeumwandlung des Schw-
eillnahtbereiches konnen nichtrostende Stéhle
mit minimaler Heilrissgefahr nach dem UP-
Verfahren geschweiflt werden. Allerdings miis-
sen gegeniber austenitischen nichtrostenden
Stéhlen einige Anpassungen bei Nahtgeometrie
und Schweil3parametern vorgenommen werd-
en, um eine vollstandige DurchschweilRung zu
erzielen. UP-Néhte, die mit sehr hoher Schw-
eiBgeschwindigkeit in Kombination mit un-

schnelle Abkuhlung kann jedoch auch dazu
fuhren, dass sich in der Naht zu viel Ferrit
bildet. Die Qualifizierung des Schweiverfahr-
ens ist daher von zentraler Bedeutung. Ein
Losungsglihen vermindert den Ferritgehalt
und verbessert das Austenit-Ferrit-Gleich-
gewicht in der Schweil3naht.

12.3.7 Widerstandsschweiflen

Beim einfach gepulsten Punktschweien kihlt
die WEZ sehr schnell ab. Bei nichtrostenden
Duplexstéhlen verlduft die Abkihlung sogar
noch schneller als bei austenitischen, weil sie
eine hohere Warmeleitfahigkeit haben. Dabei
gibt es einen schmalen Bereich unmittelbar
neben der Schmelzlinie, die in einen Tempe-
raturbereich gelangt, in dem sich das Duplex-
gefiuge vollstandig in Ferrit umwandelt. Die
Abkihlung erfolgt so schnell, dass selbst die
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hochstickstofflegierten nichtrostenden Duplex-
stéhle in diesem Bereich kaum wieder Austenit
bilden. Es ist also mdglich, dass in einem
zdhen Grundwerkstoff eine Schweil3naht ent-
steht, die eine schmale ferritische Zone von
begrenzter Zahigkeit aufweist. Bei program-
mierbaren Widerstands-Schweigeréten ist es
oft mdoglich, einen doppelt gepulsten Schweil3-
zyklus einzustellen, der die Abkihlung so weit
verlangsamt, dass diese durchgehende Ferrit-

lage verhindert wird. Auch hierbei mussen ggf.
unterschiedliche Wanddicken separat qualifi-
ziert werden. Bei Rollennaht-Schwei3geraten
tritt dieses Problem seltener auf. Die Warme-
einbringung dauert kaum jemals lange genug,
um die Bildung intermetallischer Phasen zu
ermdéglichen. Allerdings sollte die Qualifi-
zierung eine Prifung auf erhohte Ferritgehalte
ausdricklich vorsehen.

Tabelle 18: Gebrauchliche Parameter fir das UP-Schweien nichtrostender Duplexstédhle mit
SchweiRdraht von unterschiedlichen Durchmessern

Schweil3drahtdurchmesser

2,5 0094  250-450  28-32

3,25 0,125 300 - 500 29-34
4,0 0,156 400 - 600 30-35
5,0 0,203 500 - 700 30-35

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

Die Vorteile alternativer Verbindungstechni-
ken, bei denen der Werkstoff nicht aufgesch-
molzen wird, liegen darin, dass Verzug und
Restspannungen minimiert werden. Solche
Verbindungen konnen dicht und vergleichs-
weise fest sein. Allerdings wird nie das Niveau
von Schweiverbindungen erreicht, bei denen
die Korrosionshestandigkeit und die Festigkeit
in der Schweilinaht ebenso oder fast ebenso
hoch sind wie im Grundwerkstoff. Diese
Uberlegung ist bei nichtrostenden Duplex-
stéhlen, die in Bezug auf Festigkeit und
Korrosionsbestandigkeit den Stahlen der AISI-
300er-Familie tberlegen sind, wichtig.

13.1 Vorbereitung des zu fligenden

Bereichs

Bei allen Verbindungsarten ist es von groRter
Bedeutung, den zu fiigenden Bereich vor dem
Fugen sorgfaltig zu reinigen. Die Oberflachen
miissen frei von Ol, Fett, Schmutz, Staub oder
Fingerabdriicken sein. Derartige Verschmutz-
ungen missen mit geeigneten Ldsemitteln
entfernt werden. Ol und Fett kénnen beim
Weich- oder Hartloten verhindern, dass das
Flussmittel die Oxidschicht entfernt. Lose Ver-
schmutzungen vermindern die wirksame
Haftflache. Leicht angeraute Oberfléchen erge-
ben oft bessere Verbindungen als glatte. Das
Anrauen mit einem feinen Schleifmittel ver-
bessert zuweilen die Benetzbarkeit, die fir eine
gute Verbindung ausschlaggebend ist.

13.2 Klebeverbindungen

Es gibt zahlreiche handelsiibliche Klebstoffe
fir metallische Oberflachen. Nichtrostende
Duplexstdhle werden hinsichtlich des Klebens
genauso behandelt wie andere metallische
Werkstoffe. Die Klebstoffhersteller kénnen bei
der Auswahl von Produkten zur Erzielung
einer bestimmten Festigkeit oder fur spezifi-
sche Temperatur- und andere Betriebsbeding-
ungen ihren Rat geben.

13.3 Weichloten

Das Weichléten unterscheidet sich vom
Hartloten durch die Schmelztemperatur des
Lots. Die Lottemperatur liegt i.d.R. unter 450
°C (840 °F). Weichgelotete Verbindungen sind

weniger fest als hartgeldtete und auch die
maoglichen Betriebstemperaturen sind nied-
riger. Die gebrauchlichsten Lote sind Zinn-
Blei-, Zinn-Antimon-, Zinn-Silber und Zinn-
Blei-Wismut-Legierungen.  Diese  niedrig
schmelzenden Lote ergeben Verbindungen
unterschiedlicher Festigkeit, Korrosionsbestan-
digkeit und Farbe. Fur eine gute Weichlotver-
bindung muss die Passivschicht des nicht-
rostenden Stahls vor dem Ld&ten mit einem
Flussmittel entfernt werden. Die hohe Stabili-
tat dieser schiitzenden Oxidschicht kann, ins-
besondere bei molybdéanlegierten nichtrost-
enden Duplexstéhlen, diese Flussmittelbehand-
lung  erschweren. Die  gebrduchlichen
sdurebasierten  Flussmittel enthalten auch
Chloride. Chloridhaltige Flussmittel missen
unmittelbar nach dem Weichléten mit Wasser
abgewaschen oder neutralisiert  werden.
Geschieht dies nicht vollstandig, besteht die
Gefahr von Lochkorrosionsschaden, die bereits
vor der Inbetriebnahme auftreten kénnen.

13.4 Hartloten

Hartlot hat eine Schmelztemperatur oberhalb
von 450 °C (840 °F). Gebréuchlich sind Silber-
, Nickel- und Kupferlote. Silberlote schmelzen
in einem relativ niedrigen Temperaturbereich
von 618-705 °C (1145-1300 °F) und Kupf-
erlote bei 1100-1150 °C (2000-2100 °F),
wéhrend Nickellote bei bis zu 1175 °C (2150
°F) schmelzen. Mit Nickel gelttete Verbind-
ungen halten dementsprechend hoheren Be-
triebstemperaturen stand als mit Kupfer- oder
Silberlot ausgefiihrte. Der Temperaturbereich
705-980 °C (1300-1800 °F) sollte bei nicht-
rostenden Duplexstdhlen gemieden werden.
Die Hartlét-Temperatur sollte deshalb ber
1040 °C (1900 °F) oder unter 705 °C (1300 °F)
liegen. Hartl6étverbindungen kénnen aus dem
Hartlét-Temperaturbereich von (iber 1040 °C
(1900 °F) abgeschreckt werden. Die Auswahl
des Hartlots richtet sich nach den Anford-
erungen an Korrosionsbestandigkeit, Betriebs-
temperatur und Festigkeit der Verbindung.
Nickellote enthalten bis zu 25 % Chrom,
wodurch sie eine gewisse Korrosionsbestan-
digkeit erhalten, ohne jedoch das Niveau des
nichtrostenden Duplexstahls EN 1.4462 (2205)
zu erreichen. Zuweilen wird berichtet, dass
stickstoffhaltige nichtrostende Stéhle schwer
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hartzul6ten seien. Dies kdnnte die nichtrosten-
den Duplexstahle der zweiten Generation
betreffen, die erhohte Stickstoffgehalte aufwei-
sen. Uber das Hartl6ten nichtrostender Duplex-
stéhle gibt es nur wenige Angaben, so dass der
Verarbeiter beim Ermitteln der besten Létpara-
meter auf eigene Versuche angewiesen ist. Wie
beim Weichléten, muss auch beim Hartloten

die Passivschicht vor dem Loten entfernt
werden, damit eine feste L&tverbindung ent-
stehen kann. Auch hier gilt es, das Flussmittel
nach dem Loten zu beseitigen. Das Vorgehen
entspricht dem beim Weichloten: Abspilen mit
heilem Wasser oder einem Neutralisierungs-
mittel.
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14 Endreinigung

Hinsichtlich der abschliefenden Reinigung
nach der Verarbeitung unterscheiden sich
nichtrostende Duplexstéhle nicht von anderen
nichtrostenden Stahlen. Diese Reinigung ist
ebenso wichtig wie die Steuerung der Zwi-
schenlagentemperatur oder die Verwendung
des Schutzgases wéhrend des Schweiliens. Ein
nach der Verarbeitung nur unzureichend gerei-
nigter nichtrostender Stahl kann bereits bei
weitaus niedrigeren Temperaturen oder unter
weniger aggressiven Bedingungen korrodieren
als der Ausgangswerkstoff. Die Kosten flr
einen hoher korrosionsbestandigen Werkstoff
sind vergebens, wenn nicht im Laufe der Ver-
arbeitung ein optimaler Oberflachenzustand
beibehalten bleibt oder wiederhergestellt wird.
SchweiBspritzer, Anlauffarben, Markierungen,
Zindstellen und Unterschneidungen kénnen in
wassrigen Medien als Spalte wirken. Ebenso
kodnnen sie ein anderes Potential haben als die
Oberflache und galvanische Korrosion aus-
I6sen. Derartige Stérungen in der Passivschicht
sind unbedingt zu beheben. Abbildung 18 listet
die unterschiedlichen Arten von Fehlern auf,
die wahrend der Verarbeitung entstehen kon-
nen und die vor der Inbetriebnahme behoben
werden miissen.

14.1 Markierungen, Farben, Schm-
utz und Ol

Alle diese Oberflachenverschmutzungen kon-
nen Spalte bilden, von denen bei nichtrost-
enden Stdhlen Loch- oder Spaltkorrosion
ausgehen kann. AuRerdem kdnnen sie zu einer
Verunreinigung mit Kohlenstoff fuhren. Wird
an diesen Stellen geschweilt, kdnnen sich
Karbidausscheidungen bilden, die den Stahl
sensibilisieren und im Betrieb zu Korrosion an
den Korngrenzen fihren kdnnen. Diese
Verschmutzungen missen mit geeigneten
Losungsmitteln entfernt werden.

14.2 Fremdeisenverunreinigung

Eingedriickte oder frei aufliegende Eisen-
partikel stammen von der Verarbeitung oder
vom Transport des nichtrostenden Stahls mit
Werkzeugen aus Kohlenstoffstahl. Werden auf
nichtrostendem Stahl Werkzeuge aus Stahl
benutzt oder wird Kohlenstoffstanl dort

verarbeitet, wo in der N&he nichtrostender
Stahl gelagert ist, kann Eisen auf die
Oberflache des nichtrostenden Stahls gelangen.
Unter Feuchtigkeitseinfluss rostet dieses Eisen
und kann wiederum Korrosion an der Edel-
stahloberfldche auslésen. Es geht also darum,
jeglichen Kontakt zwischen nichtrostendem
Stahl und Kohlenstoffstahl zu vermeiden.Fir
die Bearbeitung von nichtrostendem Stahl
diurfen deshalb nur Werkzeuge, Birsten oder
Klammern aus nichtrostendem Stahl sowie
neue, nicht verunreinigte Schleifscheiben ein-
gesetzt werden. Oft werden solche Werkzeuge
im Betrieb farblich besonders gekennzeichnet.
Fremdeisen lasst sich mechanisch, chemisch
oder durch eine Kombination beider Verfahr-
enswege entfernen. Die Wahl der am besten
geeigneten Methode richtet sich nach der
Grofle und Form des Werkstliicks, den zu
erwartenden Betriebsbedingungen sowie prak-
tischen Erwégungen, z.B. der Entsorgung von
Reinigungsriickstanden. Eine gebréuchliche
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 inASTM A
380" abgehandelt. Der Anwender sollte sich
vor allem mit den darin enthaltenen
Sicherheitshinweisen vertraut machen. ASTM
A 9678 (als Nachfolgeregelung fir US Federal
Specification QQP-35c) gibt Hinweise, wie
sich in geeigneter Weise feststellen l&sst, ob
die Passivierungsbehandlung eines nichtrost-
enden Stahls erfolgreich war. Es wird erwartet,
dass der Kéaufer das Ausmald der zu erreich-
enden Passivitat definiert und dem ausfihr-
enden  Oberflachenbehandlungsbetrieb  die
Maoglichkeit gibt, ein geeignetes Verfahren
auszuwahlen, das wirtschaftlich und wirksam
ist.

! 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
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14.3 Schweilispritzer, Anlauf-
farben, Flussmittel,
Schlackenreste, Ziind-
stellen

Alle vorstehend genannten Oberflachenfehler
kdnnen beim Schweilen entstehen. Sie kdnnen
als Spalte wirken und in chloridhaltiger
Umgebung Spaltkorrosion auslésen. Es gilt
deshalb, sie entweder zu vermeiden oder nach
dem Schweillen zu entfernen. Schweil3spritzer
lassen sich durch vorheriges Aufbringen eines
hierflir geeigneten Trennmittels vor dem Ver-
kleben bewahren und leicht entfernbar machen.
Anlauffarben zerstéren die Passivschicht und
fuhren daher zu einem Verlust an Korrosions-
bestdndigkeit. Dunkle Anlauffarben sollten
durch Schutzgasschweifen und durch Schutz
der SchweiRnaht-Rickseite mit einem Inertgas
vermieden werden. Allerdings lassen sich An-
lauffarben nicht immer génzlich verhindern.
Sie mussen deshalb im Anschluss an das
SchweiRen beseitigt werden. Einschlisse von
Schlacke und Schlackenbildnern sowie Spuren
von Zindstellen und Unterschneidungen soll-
ten mechanisch durch leichtes Uberschleifen
entfernt werden, bevor das Bauteil zum Einsatz
gelangt. Wichtig ist dabei, feine Schleifmittel
einzusetzen, da tiefe Schleifriefen selbst wie-
derum zum Ausgangspunkt von Korrosion

werden konnen, weil sie Ablagerungen
beginstigen oder Spalten bilden kdnnen. Es
gehort zu den Besonderheiten des nichtrosten-
den Duplexstahls, dass die Anlauffarben diinn,
fest haftend und schwerer chemisch zu besei-
tigen sind als bei austenitischen Sorten von
vergleichbarer Korrosionsbestandigkeit. An-
lauffarben 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 Ldsung
I6st das Chromoxid auf und greift auch den
nichtrostenden Stahl selbst an, so dass die
chromverarmte  Schicht abgetragen wird.
Anstelle eines Saurebades konnen auch Beiz-
pasten mit vergleichbarem Ergebnis eingesetzt
werden. Allerdings fallen beim Einsatz von
Beizpasten Spllwésser an, die selbst Gefahr-
stoffe darstellen. Die Beachtung entsprech-
ender Sicherheits-, Arbeits- und Umweltschut-
zvorkehrungen obliegt dem Anwender. Je nach
dem Grad der Korrosionsbestandigkeit des ni-
chtrostenden Stahls kann eine mehr oder
weniger aggressive Saure zur Entfernung der
Anlauffarben erforderlich sein. Untersuchung-
en belegen, dass nach dem SchweilRen die
hdchste Korrosionsbestandigkeit erreicht wird,
wenn auf die chemische SchweiRnahtbehand-
lung noch eine Passivierungsbehandlung folgt.

Abbildung 18: Haufig anzutreffende Verarbeitungs- oder Oberflachenfehler
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15 Anwendungen nichtrostender Duplexstahle

Rauchgasentschwefelung

Kohlekraftwerke sehen in Hinblick auf die
weltweite Planung der Luftreinhaltung einer
unsicheren Zukunft entgegen. Weitere Ver-
minderungen der SO,-Emissionen werden
gefordert werden, und die Rauchgasentschw-
efelung ist ein Weg, dies zu erreichen. Der
Einsatz von Kalk oder Kalkmilch fir das Aus-
waschen von Schwefeldioxid aus dem Abgas-
strom ist eine ausgereifte Technik, die seit den
1970er-Jahren im Einsatz ist. Heutige Rauch-
gasentschwefelungsanlagen kénnen tber 90 %
des SO, aus dem Abgas entfernen. Sie besteh-
en aus mehreren Zonen, in denen jeweils un-
terschiedliche Temperaturen, Chlorid-Konzen-
trationen und pH-Werte anzutreffen sind. In
Europa und Asien ist fur Rauchgasentsch-
wefelungsanlagen der Werkstoff EN 1.4462
(2205) in Verwendung, weil er im Verhéltnis
zu vergleichbaren austenitischen Sorten kos-
tengiinstiger und korrosionsbestandiger ist. In
jungster Zeit hat nichtrostender Duplexstahl
auch in Nordamerika an Akzeptanz gewonnen
und ist wegen seiner hohen Festigkeit, guten
Korrosionsbestéandigkeit und hohen Z&higkeit
im geschweiliten Zustand zu einem Werkstoff
der Wahl fir Rauchgasreinigungsanlagen ge-
worden.

Meerwasserentsalzung

Die Meerwasserentsalzung stellt fur Werk-
stoffe aufgrund der stark chloridhaltigen
Medien in Kombination mit hohen Tempera-
turen eine der groRten Herausforderungen dar.
Die Geschichte der Meerwasserentsalzung ist
groRenteils auch eine Geschichte der Werk-
stoffentwicklung, denn die Kunden in diesem
Bereich sind darauf angewiesen, hohe Anford-
erungen an die Korrosionsbestandigkeit mit
vertretbaren Investitionskosten in Einklang zu
bringen, um Meerwasserentsalzungsprojekte
wirtschaftlich darstellbar zu machen. In der
Fruhzeit der Meerwasserentsalzung wurden die
Verdampfer von  sowohl  Mehrstufen-
Verdampfer-Anlagen(Multi-Stage-Flash, MSF)
als auch von Multi-Effekt-Entsalzungsanlagen
(MED) aus Kohlenstoffstahl hergestellt. Spéter
wurden die MSF-Verdampfer vielfach mit
nichtrostendem Stahl der Sorte EN 1.4404
(AISI 316L) ausgekleidet. Die MED-Kammern
wurden zundchst mit Epoxidharzen besch-
ichtet, spater mit einer Decklage aus nichtrost-

endem Stahl versehen. Die Vorteile des nicht-
rostenden Duplexstahls liegen bei dieser An-
wendung in der hohen Festigkeit — die rund
zweimal so hoch ist wie bei den Ublichen aus-
tenitischen Sorten — in Kombination mit hoher
Korrosionsbestédndigkeit. Daher kénnen Ver-
dampfer aus dinneren Blechen gefertigt
werden, was weniger Material und weniger
SchweiRarbeiten bedeutet. Weitere Vorteile
liegen in der leichteren Handhabung sowie
dem allgemein geringeren Einfluss auf die
Umwelt. Nichtrostende Duplexstdhle in der
Meerwasserentsalzung erlebten ihren Durch-
bruch 2003, als der Duplexstanl EN 1.4462
(2205) fur Vollmetall-Duplex-Verdampfer
eingesetzt wurde, die fir die MSF-Anlage
Melittah sowie die MED-Anlage Zuara in
Libyen vorgesehen wurden. 2004 wurde der
Auftrag flr die Anlage erteilt, deren Kapazitat
bei rund 15 Millionen Litern (4 Millionen
Gallonen) pro Tag lag. Die ndchste Phase
begann 2004, als erstmals zwei verschiedene
Sorten von nichtrostendem Duplexstahl ge-
meinsam in Verdampfern eingesetzt wurden —
die hoch Kkorrosionshestdndige Sorte EN
1.4462 (2205) flr Bauteile, die den hdchsten
Beanspruchungen ausgesetzt waren, und EN
1.4362 (2304) unter weniger aggressiven
Bedingungen. Drei MSF-Anlagen wurden in
jungerer Zeit nach diesem Konzept errichtet,
und zwar unter Einsatz der Sorten EN 1.4462
(2205) und 1.4162 (2201): Taweelah B (Abu
Dhabi, Kapazitdt 262.000 m3/Tag), Jebel Ali
L2 (Dubai, 208.000 m3Tag) und Ras Abu
Fontas B2 (Qatar, 114.000 m3/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 jungerer Zeit auch
beim Bau der bisher weltgrofiten MED-
Anlage, Al Hidd in Bahrain mit 227.000 Mio.
m3/Tag).

Ol- und Gasférderung

In der Ol- und Gasindustrie spielt nichtrosten-
der Duplexstahl im Ringen mit hértesten
Bedingungen eine zentrale Rolle. Hierfur sind
nicht nur dessen allgemein hohe Korrosions-
bestandigkeit und Festigkeit maBgeblich, sond-
ern speziell die herausragende Loch- und
Spaltkorrosionsbestandigkeit, die mit Wirk-
summenwerten von oft Uber 40 weitaus hoher
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liegt als bei austenitischen Standardwerk-
stoffen. Hauptanwendungsbereiche fiir nicht-
rostende Duplexstédhle sind Forderleitungen,
Rohrsysteme und Anlagen wie Separatoren,
Gaswascher und Pumpen. Unter Wasser werd-
en diese Werkstoffe in Bohrléchern, Ver-
rohrungen, Verteilern, Christmastree-Kompon-
enten, Forderleitungen und Pipelines einge-
setzt, die korrosives Ol und Gas fordern.
Superduplex-Stahle (mit 25 % Chrom) werden
vor allem fur lastbeanspruchte Bauteile ver-
wendet und finden sich vor allem in Form von
Stabmaterial, Guss- und Schmiedeteilen, Grob-
und Feinblechen, Rohren und Befestig-
ungsmitteln. Superduplex-Sorten zeichnen sich
darliber hinaus durch herausragende Ermud-
ungsfestigkeit und gute galvanische Vertrag-
lichkeit mit anderen hochlegierten nichtrost-
enden Stihlen aus. Versorgungsleitungen
(,Umbilicals*) dienen der Steuerung von
Bohrlochkdpfen. Sie umfassen Hydraulikleit-
ungen und kénnen auch fur das Einpressen von
Chemikalien genutzt werden. Seit ihrer
Einflhrung sind nichtrostende Duplexstahle
die am haufigsten verwendeten Materialien. In
den letzten Jahren bestand ein Trend zu
Tiefseebohrungen, die langere Versorgungs-
leitungen erforderlich machten. Durch den
Einsatz festerer Werkstoffe l&sst sich deren
Gewicht reduzieren, was wiederum grofiere
Langen ermdglicht. AuRerdem werden sie in
immer warmeren Gewassern eingesetzt. Auch
bestehen Ansétze, das Steigrohr in die Versor-
gungsleitungen einzubeziehen. Damit steigen
die Anforderungen an deren Korrosionsbestén-
digkeit und Festigkeit weiter. Neue Hyper-
duplex-Stahle, welche die Superduplex-Stahle
noch ubertreffen, wurden fir die Anwendung
in Versorgungsleitungen entwickelt.

Biokraftstoffe

An Land sind Biokraftstoffe (insbesondere
Ethanol) ein Sektor, in dem nichtrostender
Duplexstahl an Bedeutung zunimmt. Die Sorte
EN 1.4462 (2205) wurde fir die ,,NExBTL"-
Anlage in Singapur zur Erzeugung von Bio-
ethanol aus Biomasse eingesetzt. Der nieder-
landische Tankbauer Oostwouder Tank- &
Silobouw BV verwendete die Sorte EN 1.4162
(UNS S32101) im Rahmen eines groRen
Biokraftstoff-Projekts flir die Tankbatterie der
Noba Vetveredeling BV im Hafen von Amster-
dam. Derselbe Werkstoff kam auch fur die
Behalter und Pipelines der Erweiterung einer

Ethanolanlage der schwedischen Firma Hand-
eld zur Anwendung.

Nahrungsmittel- und Getranke-industrie

Auch in der Nahrungsmittel- und Getrank-
eindustrie beweisen Lean-Duplex-Stahle ihren
Nutzen. Der Werkstoff wird fur 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 Tankbauer Martinez Sole fur
Garcia Carrién in Daimiel im Siiden Spaniens
errichtet wurde, besteht als erstes seiner Art
aus nichtrostendem Duplexstahl: fur die Ober-
seite und die oberen Seitenwande aller neuen
Tanks wurden die Sorten EN 1.4162 (2101)
und 1.4362 (2304) als kostenglinstige Alter-
native zu den Stahlen EN 1.4301 (AISI 304)
und 1.4404 (316L) eingesetzt.

Bauwesen

Nichtrostende Duplexstéhle spielen dort eine
bedeutende Rolle im Briickenbau, wo
korrosive, salzhaltige Umgebungsbedingungen
mit der Forderung nach hohem Lastaufnahme-
vermdgen in Einklang zu bringen sind. Zwei
jungere Beispiele aus Asien sind die Stone-
cutters Bridge in Hongkong sowie eine
FuRgéngerbricke im Sportboothafen von
Singapur. In beiden kommt der Stahl EN
1.4462 (2205) zur Anwendung. In der Stone-
cutters Bridge wurden 2006 insgesamt 2000 t
Duplex-Grobblech und -rohr verbaut. Die
Elemente der AuRenhaut wurden von einem
chinesischen Verarbeiter aus vorgefertigten
Grobblechen erstellt. Die Bleche wurden
geschliffen und gestrahlt, um bei Tag und
Nacht die gewinschten Reflexionseigen-
schaften zu erzielen. Die FuBgangerbricke
Uber die Marina Bay in Singapur, bekannt als
»The Helix“, enthalt ebenfalls 570 Tonnen
nichtrostenden Duplexstahl. Die auf3ergewohn-
liche Form setzt sich, der DNA-Struktur
ahnelnd, aus zwei spiralartig ineinander ge-
wundenen  Hohlprofilen  zusammen. 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 fur die
Illumination bei Nacht ausgestattet. Sie sind so
programmiert, dass sie die Struktur betonen.
Das weltgrofite Dach aus nichtrostendem Stahl
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befindet sich am internationalen Flughafen von
Doha in Qatar. Es besteht aus dem
molybdanlegierten Lean-Duplex-Stahl (UNS
S$32003). Das Terminal wird durch sein
wellenférmiges Dach charakterisiert. Dessen
Flache betragt rund 195.000 m?, wofir 1.600 t
nichtrostender Duplex-Stahl verbaut wurden.
Die Werkstoffauswahl hatte sich an mehreren
Faktoren zu orientieren, von denen der wich-
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