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Rostfrei-Stahle

Die rostbestandigen Stahle nach SN EN 10 088
Teil 1 bis 3 erhalten ihre physikalischen, mecha-
nischen und korrosionschemischen Eigen-
schaften massgeblich durch ihren Gefigezustand
im fertigen Bauteil, so dass eine Gruppenein-
teilung dieser Stahle aufgrund der Stahlgefiige
vorgenommen wird.

Man unterscheidet demnach:

- austenitische Stahle

- ferritisch-austenitische Duplexstahle
- martensitische Stahle

- ferritische Stahle

Von grosser wirtschaftlicher Bedeutung sind
die austenitischen Stahle und in zunehmendem
Mass auch die Duplexstahle. Eine weitere
Einteilung der austenitischen Stahlsorten ergibt
folgende Gruppen:

- Austenite mit und ohne Molybdan

- Austenite mit speziell niedrigem
Kohlenstoffgehalt

- stabilisierte austenitische Stahle

- Voll-Austenite mit reinem Austenitgefige

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen
sich in erster Linie auf die austenitischen
Rostfrei-Stahle wegen ihrer grossen Verbreitung
und wirtschaftlichen Bedeutung.

Die Korrosionsbestandigkeit ist eine komplexe
Eigenschaft und hangt nicht nur vom Werk-
stoff allein und seinem Verarbeitungszustand,
sondern sehr stark vom Korrosivmedium

und den sonstigen Umgebungsbedingungen
ab. Daher sind die Rostfrei-Stahlsorten auf
unterschiedliche Anforderungen hin konzipiert,
die an dieser Stelle nur grob skizziert werden
kénnen. So konnen Molybdan-Zusatze die
Bestandigkeit gegen Loch- und Spaltkorrosion
erhéhen, niedrige Kohlenstoffgehalte die
interkristalline Korrosion vermeiden, mit Titan
oder anderen Mikrolegierungselementen
stabilisierte Sorten den Kornzerfall verhindern
und ein vollaustenitisches Geftge die Korro-
sionsbestandigkeit generell verbessern.

Grundsatzliches zum Schweissen
rostfreier Stahle

Die Rostfrei-Stahle weisen im Vergleich zu
unlegierten und niedrig legierten Stahlsorten
eine erheblich kleinere Warmeleitfahigkeit
und eine deutlich grossere Warmeausdehnung
mit ausgepragter Verzugsneigung auf. Das
Schmelzbad ist vergleichsweise zahflissiger,
vor allem bei den mit Molybdan legierten
Stahlsorten.

Die Auswahl des Schweissverfahrens, der
Zusatzwerkstoffe und der Schweissschutzgase
hat bei den hochlegierten Rostfrei-Stahlsorten
7u bertcksichtigen, dass die Schweissnaht
und die ndhere Umgebung moglichst die
gleichen technologischen Eigenschaften auf-
weisen sollen wie der Grundwerkstoff.



Schutzgas-Schweissen von hochlegierten Stahlen: eine bewdhrte Technologie

Aus diesem Grund ist es sehr nutzlich, einige
der grundsatzlichen chemischen und physika-
lischen Eigenschaften der Rostfrei-Stahle

zu kennen, speziell das Werkstoffverhalten
bei Temperaturbeanspruchung.

Die Schweissnaht zeichnet sich normaler-
weise durch eine Gussstruktur aus, wahrend
der Grundwerkstoff ein mehrfach umgeform-
tes und l6sungsgeqglihtes Gefiige aufweist.
Bei normalen Abkuhlgeschwindigkeiten von
Warmwalz- oder Glihtemperaturen auf Raum-
temperatur kommt es zu Ausscheidungen im
Geflge, die im Wesentlichen aus Carbiden und
intermetallischen Phasen bestehen kénnen.
Diese beeinflussen das Korrosionsverhalten
unginstig: Chrom-Eisen-Mischcarbide
entstehen bevorzugt an den Korngrenzen

der Werkstoffkristalle und fuhren somit

z7u einer Chromverarmung in der unmittel-
baren Umgebung.

Liegt die ortliche Chrom-Konzentration

unter 12 %, so kann es entlang dieser Zonen
z7u einem Kornzerfall - auch interkristalline
Korrosion genannt - kommen, wobei einzelne
Kristallite herausgeldst werden konnen.
Losungsglihen und Abschrecken verhindern
die Bildung von Ausscheidungen wirksam.
Dieses Verfahren kann jedoch nach dem
Schweissen normalerweise nicht angewendet
werden. Daher ist ein anderer metallurgischer
Wegq erfolgversprechend und wird in der
Praxis verfolgt: die Einstellung moglichst tiefer
Kohlenstoffgehalte. Liegt namlich der Koh-
lenstoffgehalt sehr tief, kann die Bildung von
Carbiden wirksam begrenzt werden. Diese
Stahle werden auch als ELC-Giten (Extra-Low-
Carbon) bezeichnet, sofern der C-Gehalt

0,03 % oder kleiner ist. Ein weiterer wirksamer
Mechanismus ist die Abbindung von Kohlen-
stoff mit Mikrolegierungselementen, wodurch

stabile Titan- oder Niobcarbide gebildet wer-
den, so dass die Neigung zur Bildung von scha-
digenden Chromcarbiden unterdrtckt wird.

MSG-Schweissen von Rostfrei-Stahlen

Fur die Wahl des Schutzgases beim MSG-
Schweissen ergibt sich daraus die Forderung,
eine Aufkohlung der Schweissnaht zu
verhindern. Eine magliche Quelle fur eine
aufkohlende Wirkung stellt das in aktiven
Schutzgasen vorhandene Kohlendioxid dar.
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Die Auswirkungen unterschiedlicher Kon-
zentrationen von €O, gehen aus Bild 1 hervor:
in einer Versuchsreihe wurde ein rostfreier
Zusatzdraht mit einem Kohlenstoffgehalt von
0,016 % unter verschiedenen Schutzgasen
verschweisst und der sich im Schweissgut ein-
stellende Kohlenstoffgehalt gemessen.

Das Schweissen mit reinem (O, ist demnach
vollig indiskutabel, aber auch das Schutzgas
mit 18 % (O, bewirkt noch einen Kohlen-
stoffzubrand, der in Summe zu einem Kohlen-
stoffgehalt oberhalb der ELC-Grenze fuhrt.

Kohlenstoffzunahme im Stahl in Abhangigkeit vom Schutzgas

Delta C-Gehalt in [%]

Al +2,5% (O,

A +2,5% CO, + 5% 0,

Ar+ 18% CO, (0,

Schweiss-Schutzgas



4 PanGas-Sonderdruck Schutz- und Formiergase

Die Anfalligkeit fur interkristalline Korrosion
spielt sich jeweils in einem bestimmten
Bereich von Temperaturen und Zeiten ab und
ist daher besonders zu beachten, wenn eine
weitere Warmebehandlung vorgesehen ist.
Sie werden anschaulich in so genannten Korn-
zerfalls-Schaubildern dargestellt. Bild 2 zeigt
ein solches Schaubild fur ein Schweissqgut,

das mit dem Zusatzwerkstoff 1,4316 erzeugt
wurde, und zwar nach dem MSG-Verfahren mit
den oben angegebenen Schutzgasen (auf den
Versuch mit reinem CO, wurde verzichtet):

M 21: Argon, 18 % CO, (CORGON®18)
M 32: Argon, 5% CO,, 5% 0, (COXOGEN®5 /5)
M 11: Argon, 2,5 % CO, (CRONIGON®)

Kehlnaht mit Argon WIG-geschweisst

Die unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte im
Schweissqut beeinflussen die Kornzerfalls-
Bestandigkeit nachhaltig. Das Schweiss-Schutz-
gas M 21 ist zwar fir Baustahle universell
einsetzbar, jedoch fur das Schweissen rostfreier
Stahle nicht zu empfehlen. Auf der sicheren
Seite ist man auf jeden Fall mit dem Schutzgas-
typ M 11 mit 2,5% CO,, Rest Argon.

An dieser Stelle drangt sich die Frage auf, ob
nicht ein Verzicht auf Kohlendioxid im Schutz-
gas - also das MIG-Schweissen unter reinem
Argon - dieses Problem grundsatzlich 16st?
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Tieferer Einbrand mit Argon-Wasserstoff-Gemischen

Ohne Aktivgasanteile im Schutzgas - dies
kénnen Kohlendioxid oder Sauerstoff sein -
brennt der Lichtbogen sehr instabil und fuhrt
z7u einem ungleichmassigen Schweissprozess.
Da Argon nur eine geringe Warmeleitfahig-
keit und eine kleine lonisationsenergie besitzt,
ist das Warmeeinbringen in das zu schweis-
sende Werkstiick begrenzt. Es resultiert eine
eher zahflissige Schmelze, die nur schlecht an
den Grundwerkstoff anlduft. Dies fihrt zu

einer unregelmassig geformten, oft auch sehr
schmalen und iberhohten Naht mit nicht
zufriedenstellendem Einbrand, ausserdem zu
Randkerben und starkem Spritzerbefall.
Sauerstoff in kleinen Gehalten bis 3 % kann

die Situation leicht verbessern - vor allem wird
der Lichtbogen stabiler und die Spritzerneigung
verringert sich - es ist jedoch eine verstarkte
Porenempfindlichkeit des Schweissqutes und
eine Oxidation der Nahtoberflache zu beachten.
Hohere Sauerstoffgehalte fihren zwar zu bes-
serem Warmeeintrag in das Schweissqut,

aber auch zu noch fester haftenden Oxidschich-
ten, die sich nur schwer entfernen lassen.

Bei Duplexstahlen wurde zudem ein Abfall der
Zahigkeitswerte (Bruchdehnung, Kerbschlag-
arbeit) in der Schweissnaht beobachtet.

Schutzgase, welche anstelle von reinem Sauer-
stoff Kohlendioxid als Aktivgaskomponente
enthalten, bieten dagegen eine bessere Ent-
fernbarkeit der entstehenden Anlauffarben.
Insgesamt haben sich zum MSG-Schweissen
von Chrom-Nickel-Stahlen Schutzgase mit 2,5 %
(0, etabliert. Die Dissoziation im Lichtbogen
und die nachfolgende Rekombination fihren zu
einem spUrbaren Warmeeintrag bei ginstigem
Oxidations- und Porenverhalten. Bewdhrte
Marken sind die Schutzgase CRONIGON® und
MISON®2.



MSG-Schweissen von nicht rostenden Stahlen: vorteilhaft unter Helium-haltigen Schutzgasen

Wenn grossere Leistungen gefordert und die
Chrom-Nickel-Stahle zusatzlich mit Molybdan
legiert sind, kann ein zusatzlicher Heliumanteil
von 20-50% eingesetzt werden. Helium

als Schutzgasbestandteil fiihrt zu einem sehr
hohen Warmeeintrag, wodurch auch deutlich
grossere Schweissgeschwindigkeiten erziel-
bar werden.

Bewshrt hat sich ein 3-Komponenten-
Schutzgasgemisch aus 77,5 % Argon, 2,5 %
Kohlendioxid und 20 % Helium. Dieses
Schweiss-Schutzgas ist bei der Firma PanGas AG
unter dem Markennamen CRONIGON®He 20

im Programm; eine weitere Variante mit

30% Heliumanteil ist unter der Bezeichnung
MISON®2 He erhaltlich.

Sonderanwendungen

Wo es auf noch mehr Leistung, gute Lagen-
uberschweissbarkeit, geringe Spritzerneigung
und wenig Oxidation ankommt, ist eine Vari-
ante mit noch mehr Helium und etwas Wasser-
stoff einsetzbar; sie besteht aus 63 % Ar, 3%
€0,, 33% He, 1% H,; und wird bei PanGas mit
CRONIGON®He 33 bezeichnet.

Werden die Anforderungen an die Korrosions-
bestandigkeit besonders hoch, so stossen die
Rostfrei-Stahle an ihre technischen Grenzen
und es mussen Nickelbasislegierungen verwen-
det werden. Sie kommen in extrem korrosions-

belasteten Aggregaten wie zum Beispiel Rauch-

gas-Entschwefelungsanlagen in thermischen
Kraftwerken oder Kehrichtverbrennungsanla-
gen zum Einsatz.

Beim Schweissen solcher Werkstoffe ist die
Aufgabe zu losen, einerseits den Licht-

bogen stabil zu halten und andererseits die
Bildung von Nickeloxid zu vermeiden, da
dieses nicht dberschweissbar ist. Dies 6st

ein Schutzgasgemisch aus Argon, Helium und
geringen Aktivgasanteilen, z.B.: 0,05 % (O,
oder 0,03 % O,. Eine Zumischung von 2 % Was-
serstoff verbessert zusatzlich noch die Fahig-
keit, in Zwangslagen (z.B. Fallnahtposition)

zu schweissen. In der grossflachigen Reparatur-
schweissung von Brennkammern in Kehricht-
verbrennungsanlagen hat sich das Schweiss-
Schutzgas mit der Bezeichnung CRONIGON®He
30 S als besonders geeignet erwiesen.

WIG-Schweissen von austenitischen
Stahlen

Das WIG-Schweissen von hochlegierten Stahlen
erfolgt in vielen Fallen unter reinem Argon.
Weitere geringe Aktivgaszusatze, wie

sie beim Wechselstromschweissen von Alu-
minium eingesetzt werden (z.8. 300 ppm 0,)
wirken sich beim ruhigen Gleichstrom-WIG-
Lichtbogen nicht aus und sind daher nicht
notwendig.

Gase mit oxidierenden Komponenten in gros-
seren Konzentrationen lassen sich aufgrund
der nicht-abschmelzenden Wolframelektrode
nicht verwenden, deshalb bieten sich zum
besseren Warmeeintrag Argon-Wasserstoff-
Gemische mit Gehalten bis zu 5% H, an. Sie
sind bei austenitischen Stahlen in der Regel
auch im Hinblick auf Porengefahr unproblema-
tisch, hingegen bei Duplexstahlen mit hohen
Ferritanteilen nicht zu empfehlen, um die
Gefahr der wasserstoffinduzierten Rissbildung
zu vermeiden. In Zweifelsfallen wird der
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Anwender Klarheit durch Schweissversuche
bekommen. Mit mechanischer Brennerfihrung
sind bei Austeniten auch hohere Wasserstoff-
gehalte bis 10 % einsetzbar.

WIG-Schweissen von Vollausteniten

Bei Vollausteniten, die besonders in der
Lebensmitteltechnik und in der chemischen
Industrie Verwendung finden, wird oft ge-
fordert, dass der Ferritanteil unter 1% oder
sogar unter 0,5 % liegen soll, um hochsten
Korrosionsbeanspruchungen zu widerstehen,
d.h. selektive Korrosion zu verhindern. Beim
MSG-Schweissen besteht die Maglichkeit, mit
Austenitbildnern wie Nickel Uberzulegieren.
Beim Orbitalschweissen von dinnwandigen
Rohren hingegen muss oft ohne Zusatz gear-
beitet werden: in diesen Fallen haben sich
Schutzgase auf der Basis Argon mit Stickstoff
bewahrt. Stickstoff ist als ausgezeichneter
Austenitbildner bekannt, l6st sich im Stahl
allerdings nur begrenzt in molekularer Form.
Nach dem Durchgang durch den WIG-Licht-
bogen liegt Stickstoff jedoch in atomarer und
dissoziierter Form vor und kann so von der
Stahlschmelze weitaus besser aufgenommen
werden.

Zum Schutz der Wolframelektrode sollte der
Stickstoffanteil nicht wesentlich dber 3 %
liegen. Auch bewirken zusatzliche Anteile von
Helium oder Wasserstoff, dass die Schweiss-
geschwindigkeit erhoht werden kann. Die Aus-
tenitstabilisierung durch Stickstoff ist jedoch
bei Ti-legierten Stahlsorten wegen der Titan-
nitrid-Bildung nicht moglich. In der Praxis gut
bewahrte Schutzgase sind bei PanGas unter
der Schutzgas-Reihe mit dem Markennamen
CRONIWIG® im Sortiment.
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WIG-Schweissen von Duplexstahlen

Duplexstahle sind aufgrund ihrer chemischen
Analyse und ihres Gefugeaufbaus in der Regel
unempfindlich gegen Spannungsrisskorrosion
und zeichnen sich auch durch eine erhohte
Lochkorrosionsbestandigkeit aus. Als weiterer
Vorteil gilt ihre gegentber den Austeniten
hohere Dehngrenze und Zugfestigkeit bei prak-
tisch vergleichbaren Zahigkeitseigenschaften.
Aufgrund dieser herausragenden Eigenschaften
haben die Duplexstahle stark an Bedeutung
gewonnen und es wird ihnen eine grosse
Zukunft vorhergesagt.

Kennzeichnend fur diese Stahle ist ein erhohter
Stickstoffgehalt zusatzlich zu den in Rostfrei-
Stahlen vorhandenen Elementen wie Chrom,
Nickel und Molybdan. Beim Schweissen dieser
Werkstoffe wird durch den Wéarmeeintrag das
Gefiige-Gleichgewicht Ferrit-Austenit (50:50
nach Glihung) gestort, weshalb mit Austenit-
bildnern Uberlegiert wird.

Auch in diesem Fall kann ein Schutzgas aus
Argon mit einem Stickstoff-Anteil von 3 % eine
Aufrechterhaltung der Korrosionsbestandigkeit
und der mechanischen Eigenschaften gewahr-
leisten. Helium-Beimischungen konnen auch
hier Leistungssteigerungen bewirken; auf Was-
serstoff im Schutzgas muss man jedoch wegen
der Rissgefahr in der Ferritphase verzichten.

Nahtwurzel ungeschutzt

Ferrite und Martensite, WIG- und
MSG-Schweissen

Fur die ferritischen und die martensitischen
Stahle ist eine generelle Schweisseignung nur
bei Kohlenstoffgehalten unter 0,08 % gegeben.
Diese lassen sich unter reinem Argon (WIG)
und mit Mischungen von Argon mit geringen
Mengen (0, (2,5 %) problemlos verschweissen
(MSG). Gute Erfahrungen liegen auch bei 3-
Komponenten-Schutzgasgemischen vor, die
aus Argon, Kohlendioxid und Helium bestehen
(77,5% Ar, 2,5% CO,, 20 % He).

Formieren von Rohren aus rostfreien
Stahlen

Hochlegierte Stahle sollen nicht nur im Grund-
werkstoff, sondern selbstverstandlich auch an
den Schweissstellen eine fir den jeweiligen
Einsatzfall vorgesehene notwendige und ange-
strebte Korrosionsbestandigkeit aufweisen. Dies
gilt auch fur Rohre und Rohrleitungen und hier
speziell fur die Rohrinnenseiten. Die Beseitigung
oder die Vermeidung von Anlauffarben spielt
eine wichtige Rolle; kann doch oftmals eine Nach-
bearbeitung - z.B. durch Beizen - aus Grinden
des Umweltschutzes oder aufgrund mangelnder
Zuganglichkeit nicht immer durchgefihrt werden.
Deshalb wird immer mehr als Alternative zur
Nachbehandlung diskutiert, die Schweissnaht-
Oxidation auf der Wurzelseite im Rohrinnern

a priori zu verhindern. Die Abschirmung der
Schweissnaht-Unterseiten mit speziellen Schutz-
gasen zur Unterbindung der schadlichen und
oxidierenden Wirkung des Luftsauerstoffs wird
mit dem Fachbegriff Formieren gekennzeichnet
und die dafur verwendeten Gase werden als
Formiergase angesprochen.

Formierte Nahtwurzel

Passivschicht

Die Wirkung der Rostfrei-Stahle gegen Korro-
sion beruht auf der Ausbildung einer Passiv-
schicht, welche verhindert, dass durch feuchte
Luft oder Sauren ein Angriff auf das im Stahl
mehrheitlich vorhandene Element Eisen und
somit ein Materialabtrag am Bauteil erfolgt. Die
Ausbildung der Passivschicht ist eng mit dem
Chromgehalt des Stahls verknupft: ab ca. 12 bis
13 % Chromgehalt ist Stahl gegen feuchte

Luft bestandig, und bei hoheren Chromgehalten
sowie durch Legierung mit Nickel, Molybdan
und Kupfer verbessert sich seine Bestandigkeit
gegen einige Sauren weiter.

Die Passivschicht bildet sich in Anwesenheit
von oxidierenden Substanzen mit einer

sehr dinnen Schichtdicke, welche auf der Ober-
flache durch Adsorbtionskrafte fest haftet.
Diese Schicht verhindert die weitere aktive
Reaktion des Eisens mit Sauerstofftragern und
ruft so den passiven Zustand hervor. Die Pas-
sivschicht ist nach heutigem Verstandnis nicht
als eine statische Schicht aufzufassen, sondern
steht in einem dynamischen Gleichgewicht

mit dem Sauerstoffangebot der naheren Umge-
bung. Die Erscheinung der Spaltkorrosion kann
demnach auch sinngemass als Stérung dieses
dynamischen Gleichgewichts interpretiert
werden.

Detaillierte Untersuchungen der Passivschicht
mittels Auger-Elektronen-Spektroskopie

(AES) zeigen, dass die ausserste Randschicht
mit einer Dicke von weniger als 5 nm mit
Chrom angereichert ist, welches als schwer-
l6sliches Chromoxid vorliegt. Diese Schicht ist
massgebend fur den guten Korrosionswider-
stand der hochlegierten Chrom-Nickel-

Stahle.



Die richtige Schutzgas-Auswahl ist massgebend beim WIG-Schweissen hochlegierter Rostfrei-Stahle

Anlauffarben

Anlauffarben entstehen bei Warmebehand-
lungen oder durch Schweissen ohne aus-
reichenden Oxidationsschutz vor allem auf

den Rohrinnenseiten. Auch bei ausgekligelter
Gasfihrung kénnen Anlauffarben durch
oberflchlich haftenden Restsauerstoff hervor-
gerufen werden, falls das Schutzgas keine
reduzierenden Komponenten enthalt. Anlauf-
farben zerstoren die Passivschicht und ersetzen
diese durch eine neue Schicht mit einem
grundsatzlich anderen Aufbau ohne schitzende
Wirkung. Dieser Vorgang ist komplex und soll
an dieser Stelle nur so weit, wie es fir das
Verstandnis notwendiq ist, skizziert werden.
Die Warmeeinbringung durch das Schweissen
fuhrt zu folgenden werkstoffkundlich rele-
vanten Veranderungen:

- Gefugeverdnderungen in der Aufschmelzzone

- Verdickung der Passivschicht in der WEZ

- Entstehung neuer Schichten in der
Aufschmelz- und Warmeeinflusszone durch
Diffusion von Legierungsbestandteilen

- Ausscheidungen von Legierungsbestandtei-
len auf den Korngrenzen und Erhéhung der
Anfdlligkeit gegen interkristalline Korrosion

Die Anlauffarben sind das Ergebnis einer
Oxidation der Oberflache durch Luftsauerstoff,
Restsauerstoff, Kohlendioxid oder Wasser und
weisen bei gleicher Farbe in der Regel die
gleiche Schichtdicke auf. Sie wird in erster Linie
von der eingebrachten Maximaltemperatur
sowie vom Temperatur-Zeitverlauf determiniert.
Daher sind die Oxidschichten nach dem WIG-
Schweissen grundsatzlich anders aufgebaut als
nach dem Laserschweissen, wo infolge rascher
Temperatur-Absenkung fur Diffusionsvorgange

Anlauffarben bei hochlegierten Stahlen

PanGas-Sonderdruck Schutz- und Formiergase

Farbe Temperatur Schichtdicke
Chromgelb < 400°C <=5nm
Strohgelb > 400°C <=25nm
Goldgelb ~500°C 50-75nm
Braunrot ~650°C 75-100 nm
Kobaltblau 100-125nm
Lichtblau ~1000°C 125-175nm
Farblos 175-275nm
Braungrau ~1200°C >275nm

nur wenig Zeit zur Verfigung steht. Die jeweils
wahrgenommene Farbe ist auf Interferenzen
zurtckzufuhren, die durch Lichtbrechung und
Lichtreflexion der jeweiligen Schichtdicken
hervorgerufen werden.

Die verschiedenen Anlauffarben sind durch
einen jeweils charakteristischen Schichtaufbau
gekennzeichnet, wodurch auch unterschied-
liche Korrosionsbestandigkeiten resultieren.

Im Bereich bis ca. 400 °C reagiert der Sauer-
stoff bevorzugt mit Chrom und erzeugt gelblich
schimmernde Schichten. Eine nennenswerte
Eisenoxidation findet offenbar nicht statt, so
dass die hellgelben Anlauffarben als verstarkte
Passivschichten aufgefasst werden konnen.

Bei Temperaturen von ca. 400 bis 700°C bilden
sich rote bis blaue und braungrau erscheinende
Anlauffarben mit einer vollig anderen Struk-

tur aus. Diese bestehen aus einer eisenoxidhal-
tigen und an Chrom verarmten Phase an der
Oberfldche und einer chromoxidreichen Phase
darunter. Wegen dieses Schichtaufbaus spricht
man auch von einer Duplex-Struktur der Anlauf-
farben aus diesem Temperaturbereich.
Oberhalb von 700 °C werden kobalt- bis licht-
blaue Anlauffarben vorgefunden, deren Aufbau
durch die nun gesteigerte Chrombeweglichkeit

wieder homogen aus Eisen-Chrom-Oxiden
besteht. Bei sehr kurzen Warmezyklen wie
beim Laserschweissen sind jedoch auch diese
Schichten zweiphasig aufgebaut.

Anlauffarben und Korrosion

Aus dem oben dargestellten Sachverhalt wird
sofort offensichtlich, dass die Anlauffarben

je nach Bildungsbedingungen unterschiedliche
Korrosionsbestandigkeiten zur Folge haben.
Um dies herauszufinden und messbar zu
machen, wird u.a. das so genannte Lochfrass-
potenzial gemessen: hierunter wird die elek-
trische Spannung verstanden, bei der die
Oberfldche den passiven Zustand verlasst und
sich aufzulosen beginnt. Es konnte vor allem
im Bereich des Farbibergangs von gelb nach
rot ein starker Abfall der Korrosionsbestdan-
digkeit gezeigt werden, der mit der eisenoxid-
reichen Oberflachenschicht erklart werden
kann. Die Struktur der Anlauffarben hangt in
einem gewissen Rahmen auch von der che-
mischen Analyse des Stahls ab, so dass Schich-
ten aus hoher mit Chrom legierten Stahlen
bestandiger sind.
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Folgerungen

Anlauffarben sind keine Passivschichten und
konnen daher die Korrosionsbestandigkeit von
rostfreien Stahlen deutlich herabsetzen, so
dass sie entfernt werden mussen.

Sind ausschliesslich hellgelbe Anlauffarben
vorhanden, so ist eine gewisse Korrosionsbe-
standigkeit gegeben. In allen anderen Fallen
sind die Anlauffarben entweder nach dem
Schweissen zu beseitigen oder ihre Bildung
durch Formieren mit Wurzelschutzgasen zu
vermeiden.

Formiergase

Das Formieren ist ein wirtschaftliches,
umweltfreundliches und sauberes Verfahren
zur Vermeidung von Anlauffarben fur die
Gewahrleistung der Korrosionsbestandigkeit.
Es setzt sich zusammen aus den Vorgangen
Vorspilen zur Luftverdrangung und Abdecken
der Schweissnahtwurzel mit Schutzgasen
wahrend des Schweissens.

Es ist zu beachten, dass alle temperaturbeein-
flussten Zonen von Grund- und Zusatzwerkstoff
auf der Unter- und Oberseite der Naht bis zu
einer Grenztemperatur durch Gasschutz abge-
deckt sein mussen.

Erst unterhalb der Grenztemperatur von ca.
250°C st bei rostfreien Chrom-Nickel-Stahlen
eine kritische Sauerstoffaufnahme auszu-
schliessen.

Da die Sauerstoffaufnahme nicht nur aus der
umgebenden Atmosphare, sondern auch durch
adsorbierte Belage erfolgen kann, ist die Ver-
wendung von Wasserstoff als reduzierender
Formiergasbestandteil vorteilhaft und wird in
verschiedenen Konzentrationen genutzt.

Wirtschaftlich formieren mit PanGas-Formiersystemen

Weiter gefasst lassen sich folgende Gase oder
Gasgemische als Formiergase ansprechen:

- Argon, inertes Gas

- Stickstoff, reaktionstrages Gas

- Stickstoff-Wasserstoff-Gemische, reduzierend

- Argon-Wasserstoff-Gemische, reduzierend

- Argon-Stickstoff-Gemische, Zulegierung von
Stickstoff bei Duplexstahlen.

In der Praxis findet man vor allem die in der
Tabelle aufgefuhrten Standard-Gasgemische.
Wichtig bei den Formiergasen ist ein moglichst
kleiner Gehalt an Restfeuchtigkeit sowie ein
Restsauerstoffgehalt von unter 25 ppm fur
austenitische Stahle und maximal 10 ppm fur
Duplexstahle. Ausserdem ist bei den Wasser-
stoff-Gemischen ab 10 % H, das ausstromende
Gas abzufackeln, um Explosionsgefahren zu
vermeiden.

Die jeweiligen Formiergase sind fur bestimmte
Werkstoffe ausgelegt, einen Uberblick gibt
die folgende Tabelle:

Dichte von Formiergasen

Formiergase vermeiden nicht nur die Bildung
von Anlauffarben, sondern wirken sich auch
positiv auf die Ausbildung der Nahtwurzel aus:
die wesentlich hohere Schmelztemperatur

von Oxiden resp. das schlechtere Fliessverhal-
ten der voroxidierten Fugenkanten kann unter
Umstanden dazu fihren, dass sich die Naht-
wurzel chne Wurzelschutz nicht schliesst. Unter
Verwendung von Formiergas hingegen ist eine
fehlerfreie Durchschweissung bei ansonsten
vollig identischen Schweissparametern moglich.

Praktische Aspekte beim Formieren

Das Hauptaugenmerk muss beim Formieren
auf einen optimalen Gasschutz der Naht-
wurzel gerichtet sein. Dies bedeutet, dass der
Sauerstoff an dieser Stelle fur die Dauer des
Schweissvorgangs bis zur Abkihlung unter
die kritische Temperatur verdrangt sein muss.
Dies gelingt am besten mit einer laminaren
Formiergasstromung ohne Lufteinwirbelung.

abs. Dichte [kg/m’]

relative Dichte

Stickstoff 1,25 0,97
Formiergas 95/5 1,19 0,92
Formiergas 90/10 1,14 0,88
Formiergas 85/15 1,08 0,83
Formiergas 80/20 1,02 0,79
Argon 1,78 1,38
Argon-Wasserstoff 98 /2 1,75 1,28
Argon-Wasserstoff < 95/5 1,70 1,27
Argon-Wasserstoff 93 /7 1,67 1,26
Argon-Wasserstoff 90/10 1,62 1,25
Argon-Wasserstoff 80,/20 1,45 1,12




HYDRAGON®-Schutzgase im Einsatz beim Orbital-Schweissen

Formiergase und ihre Anwendungsbereiche

Argon

Alle Metalle, auch gasempfindliche Werkstoffe

Argon-Wasserstoff-Gemische

Austenitische CrNi(Mo)-Stahle,
Nickelbasis-Werkstoffe und Nickel

Stickstoff-Wasserstoff-Gemische

Austenitische CrNi(Mo)-Stahle ohne Titan,
unlegierte Stahle, nicht:
hochfeste Feinkornbaustahle

Stickstoff und Argon-Stickstoff-Gemische

Austenitische Chrom-Nickel-Stahle
Duplex- und Superduplexstahle

Um eine laminare Stromung ohne Turbulenzen
7u erzeugen, hat es sich in der Praxis qut
bewahrt, das Schutzgas durch einen Gasver-
teiler, bestehend aus Sintermetall, in das Rohr
einstromen zu lassen. Weiterhin ist fir einen
wirtschaftlichen Formierprozess die Anwen-
dung von Formierkammersystemen sinnvoll.
Beim Orbitalschweissen sollte moglichst ohne
Spalt geschweisst werden, um eine unkon-
trollierte Luftzufuhr zu vermeiden.

Ist fur dickwandige Rohre oder in Zwangs-
lagen ein Schweissspalt vorgesehen, so sollte
dieser mit Hilfe eines geeigneten Klebebandes
(Glasfaser-Aluminium-Band) abgedeckt und
nur jeweils die unmittelbare Schweissstelle
freigegeben werden.

Weitere Beispiele fur die Gestaltung von For-
mier-Einrichtungen sind im DVS-Merkblatt 0937
zu finden. Dort finden sich auch Hinweise zu
den einzuhaltenden Vorspulzeiten als Funktion
des Rohr-Innendurchmessers bei verschiede-
nen Gasdurchflussmengen.

Sind mehrere Rohre gleicher Abmessung

zu schweissen und zu formieren, kann eine
Formiergaseinrichtung mit automatischer
Steuerung der Vorspil-Gasmenge und -Zeit
wirtschaftlich interessant sein, da der Formier-
gasverbrauch auf das technisch notwendige
Mass begrenzt werden kann.

Es ist auch zu beachten, dass das Material der
Zufihrungsschlduche eine moglichst geringe
Durchldssigkeit fur Feuchtigkeit und Sauerstoff
aufweist, da auch im Falle langerer Schutz-
gasstromung durch Diffusion und durch den
Venturi-Effekt Wasser und Luftsauerstoff in das
Formiergas gelangen konnen. Besonders er-
folgversprechend und bewahrt sind Schlduche
auf der Basis von Teflon oder Gummischlauche
mit Gewebeeinlagen.

Fur das Formieren werden unterschiedliche
Varianten eingesetzt, da eine grosse Vielfalt
von geschweissten Bauteilen, Rohren und
Gasfuhrungen jeweils spezifische Problem-
l6sungen verlangt. Es lassen sich nach Art der
Gasfuhrung beim Rohrschweissen grundsatz-
lich drei verschiedene Arten des Formierens
unterscheiden:

~ Formieren mit axialer Gasstromung bei
Orbitalschweissnahten an kleinen bis mittle-
ren Rohrdurchmessern sowie fUr Rohrlangs-
nahte

- Formieren mit radialer Gasstromung for Or-
bitalschweissnahte an mittleren bis grossen
Rohrdurchmessern,

- Verdrangungsspilen fir das Schweissen an
Grossrohren

Fur den letztgenannten Fall richtet sich die
Auswahl fur das Formiergas nach dessen Dichte
im Vergleich zur Luft.

Fur das Steigspulen sind Gase mit grosserer
Dichte, fur das Senkspilen solche mit kleinerer
Dichte im Vergleich zu Luft zu verwenden.

Die Spulgaseinleitung erfolgt bei dichteren
Gasen von unten; Stickstoff-Gemische, die leich-
ter als Luft sind, werden von oben eingeleitet.
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PanGas-Sonderschutzgase ermdglichen auch das MSG-Schweissen von hochlegierten hitzebestdndigen Stahlen
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Begriffserklarungen

Abbrand, Zubrand: Als Abbrand bezeichnet
man den Verlust von Legierungselementen
durch den Schweissprozess; als Zubrand eine
Konzentrationserhéhung.

Adsorbtion: Bindung von Gasen, Dampfen oder
gelosten Substanzen an der Oberfldche eines
festen Korpers.

Anlauffarben: Die sichtbaren sehr dinnen
Oxidschichten an der Oberflache von Metallen,
die unterschiedlichen Farben deuten auf ver-
schiedene Schichtdicken.

Argon (Ar): Farb- und geruchloses Edelgas,
das vallig inert ist, d.h. mit anderen Stoffen
nicht chemisch reagiert.

Austenit, austenitisches Gefiige: Gefiige-
bestandteil in Eisenlegierungen, kubisch-
flachenzentriert, oft auch als gamma-Eisen
bezeichnet, ist bei Raumtemperatur nur

in Legierungen mit Nickel, Mangan, Stickstoff
stabil.

Axiale Stromung: Stromung in Richtung der
Langsachse eines Rohres.

Beizen: Bearbeiten von Metalloberfldchen

mit geeigneten Beizmitteln, z.B. Sauren, um
eine bestimmte Oberflache zu erzielen.

Carbid: Chemische Verbindung eines Elements
mit Kohlenstoff, wie z.B. Eisencarbid Fe,C.
Chemische Analyse: Die chemische Zusam-
mensetzung eines Stoffes, die einzelnen
Bestandteile, z.B. die Legierungselemente

in einer Stahlsorte.

Chromoxid: Die chemische Verbindung von
Chrom und Sauerstoff.

Diffusion: Wanderung von Teilchen (Atomen,
Molekilen) durch warmebewegung, kann auch
in festen Korpern wie Metallen stattfinden.
Duplexstruktur: Aus zwei unterschiedlich
aufgebauten Schichten bestehend.
Dissoziation: Auflosung, Trennung, Zerfall einer
chemischen Verbindung oder eines Molekdls.
Dissoziationsenergie: Aufzuwendende Energie,
um eine chemische Verbindung zu trennen
oder ein Molekdl aufzuspalten; oft in Form von
Warmeenergie.

Dynamisches Gleichgewicht: Ein Zustand,

bei dem standig Teilchen zugefthrt und abge-
fuhrt werden, so dass scheinbar ein Stillstand
besteht.

ELC-Stahl, ELC-Giiten: So werden Stahle be-
zeichnet, die durch spezielle Herstellungsver-
fahren extrem wenig Kohlenstoff enthalten.
ELC ist die englische Abkurzung fur Extra Low
Carbon, d.h. extrem wenig Kohlenstoff.

Dies fUhrt zu verbesserter Korrosionsbestandig-
keit.

Ferrit: Gefligebestandteil in Eisenlegierungen,
besteht aus fast reinem Eisen und ist kubisch-
raumzentriert, oft auch als alpha-Eisen bezeich-
net.

Inertes Reaktionsverhalten: Stoffe, die keine
chemischen Reaktionen mit anderen Stoffen
eingehen, nennt man inert, d. h. teilnahmslos.
Hierzu zéhlen die Edelgase, z.B. Argon oder
Helium.

Eisenoxidation: Die Bildung der chemischen
Verbindung von Eisen und Sauerstoff; es gibt
mehrere Eisenoxide (Fe,0s, Fe;0,, Fe0).

Interferenzen: In der Physik optische Uberlage-

rungserscheinung, wenn mehrere Lichtwellen
ein Raumgebiet durchlaufen; auch sichtbar als
Farbenspiel bei Olfilmen auf Wasser.
Interkristalline Korrosion: Eine spezielle Form
der Korrosion von hochlegierten Stahlen, die
bei falscher Warmebehandlung auftreten kann
und zur lokalen Chrom-Verarmung fuhrt.
lonen: Elektrisch positiv oder negativ geladene
Atome oder Molekile.

lonisation: Ubergang von Atomen oder Mole-
kulen in den elektrisch geladenen Zustand.
lonisierbarkeit: Mass fur die Neigung eines
Atoms oder Molekuls, in den elektrisch gelade-
nen Zustand (lon) zu gehen.

Korngrenzen: Metalle bestehen aus vielen
winzig kleinen Kristallen, die durch Grenzfls-
chen voneinander getrennt sind: diese Flachen
werden Korngrenzen genannt, die Kristalle

werden oft auch als Korner bezeichnet. An Korn-

grenzen lagern sich hdufig Verunreinigungen
und Ausscheidungen an, sie sind daher bevor-
zugte Korrosions-Angriffsstellen.

Kristallit: Die im mikroskopischen Gefiige
sichtbaren, durch Korngrenzen umschlossenen,
Gefiigegebiete; oft auch als Kérner bezeichnet.
Laminare Stromung: Stromung, bei der sich
Gase oder Flussigkeiten ohne Wirbelbildung
fortbewegen, das Gegenteil ist eine turbulente
Stromung.

Lochfrasspotenzial: Die elektrische Spannung,
bei der die Oberflachenauflésung eines Metalls
beginnt, d.h. die Oberflache ihre Passivitat
verliert.

Molekiil: Kleinste aus zwei oder mehr Atomen
bestehende Einheit einer chemischen Verbin-
dung, auch mehrere gleiche Atome.

Molybdan (Mo): Metallisches Element, in
Stahllegierungen verbessert es die Bestandig-
keit gegen Loch- und Spaltkorrosion.

Nickel (Ni): Metallisches Element, in Stahllegie-

rungen stabilisiert es das austenitische Gefige.
Nitrid: Chemische Verbindung eines Elements
mit Stickstoff.

Orbitalschweissen: Das kreisformige Schweis-
sen um ein Rohr herum, um zwei Rohrstiicke
miteinander zu verbinden.

Oxidation: Aufnahme von Sauerstoff, Verbin-
dung mit Sauerstoff.

0xid: Verbindung eines chemischen Elements
mit Sauerstoff.
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Oxidhaut: Sehr dinne Schicht, die aus einem
Oxid besteht, d.h. einer Sauerstoffverbindung.
Spaltkorrosion: Korrosionserscheinung, die
auftritt, wenn in Spalten kein Stoffaustausch
stattfinden kann.

Passivschicht: Bei rostfreien Stahlen beruht

die Korrosionsbestandigkeit auf einer sehr
dunnen Schicht auf der Metalloberflache, die
aus dem Chromoxid besteht und die darunter
liegende Metallschicht vor einem Korrosions-
angriff schutzt. Diese dinne Oxidschicht wird
Passivschicht genannt.

ppm: Parts per million: Mass fur sehr kleine
Teilmengen, ein Teil auf eine Million Teilchen.
Radiale Stromung: Stromung in Richtung

des Rohrumfangs.

Reduzierende Wirkung: Eigenschaft, ein Oxid
in einen sauerstoffarmeren oder -freien Zustand
zu fuhren, beispielsweise die Bildung eines
Metalls aus einem Metalloxid.

Restsauerstoff: Verbleibende kleine Mengen
von Sauerstoff z.B. durch Feuchtigkeit.
Rekombination: Rekombination ist das Zusam-
menfigen zuvor getrennter Teile. In der Chemie
versteht man darunter die neuerliche Ver-
bindung von Atomen oder Molekilen zu einer
Substanz, die zuvor getrennt wurde. Beispiel:
Zerfall von Kohlendioxid in Kohlenstoff, Kohlen-
monoxid und Sauerstoff und anschliessende
Ruckbildung zu Kohlendioxid.
Rekombinationswarme: Warme, die bei einer
Rekombination frei wird, siehe Rekombination.
Schutzgas: Das Schutzgas schirmt bei Schweiss-
prozessen die Schmelze vor der Atmosphare

ab und verhindert so Reaktionen mit Sauerstoff
oder Stickstoff aus der Luft. Beim WIG-Schweis-
sen schitzt es ausserdem noch die Elektrode.
Sintermetall: Ein Metall, das schwammartig
(por6s) und somit gasdurchldssig ist.

Stickstoff (N,): Ein Gas, das in der Luft vor-
kommt und die Verbrennung erstickt, es reagiert
bei normalen Temperaturen nicht.

Sulfid: Chemische Verbindung eines Elements
mit Schwefel, z.B. Eisensulfid (FeS).
Wasserstoff (H,): Ein brennbares Gas mit redu-
zierenden Eigenschaften.

Wurzelschweissung: Schweissung der ersten
untersten Lage in einer mehrlagigen Schweiss-
naht.



Weltweiter Vorsprung durch Innovation.

PanGas Ubernimmt als Tochter der weltweit fuhrenden Linde Group mit zukunftsweisenden Produkt- und Gasversorgungskonzepten eine
Vorreiterrolle im Markt. Als Technologiefihrer ist es unsere Aufgabe, immer wieder neue Massstabe zu setzen. Angetrieben durch unseren Unter-
nehmergeist arbeiten wir konsequent an neuen hoch qualitativen Produkten und innovativen Verfahren.

PanGas bietet mehr: Mehrwert, spirbare Wettbewerbsvorteile und erhohte Profitabilitat. Jedes Konzept wird exakt auf die Kundenbedirfnisse
abgestimmt: individuell und massgeschneidert. Das gilt fur alle Branchen und fir jede Unternehmensgrosse.

Wer heute mit der Konkurrenz von morgen mithalten will, braucht einen Partner an seiner Seite, fur den hochste Qualitat, Prozessoptimierungen
und Produktivitatssteigerungen tagliche Werkzeuge fir optimale Kundenlosungen sind. Partnerschaft bedeutet fur uns nicht nur «Wir fur Sie»,
sondern vor allem auch «Wir mit Ihnen». Denn in der Zusammenarbeit liegt die Kraft wirtschaftlichen Erfolgs.

PanGas - ideas become solutions.
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