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HINWEISE ZUR HERSTELLUNG UND PRUFUNG
VON ORBITALSCHWEIRNAHTEN IM SENSIBLEN
EDELSTAHLROHRLEITUNGSBAU

1. Einleitung

Speziell in den Bereichen Pharma- und Biotechnologie wie auch Reinstwasser- und
Reinstgaseapparatebau werden Verrohrungsinstallationen aus den austenitischen Mate-
rialien 1.4404/1.4435, 1.4539 etc. hergestellt. Die Rohrhalbzeuge haben dabei beson-
deren Spezifikationen und Prifungen zu geniigen, wobei den Materialien auch ent-
sprechende Dokumentationen beizulegen sind.

Betreffend der Installations- bzw. Verschweil3technik liegen in der Regel ebenfalls de-
taillierte Verfahrens- und Prifanweisungen vor, wobei als Schweil3technik im allgemeinen
die automatische Orbitalschweil3technik mit entsprechender Rohrinnenformierung vorge-
geben wird und alle relevanten Verfahrensparameter nachvollziehbar dokumentiert
werden.

Grundsatzlich werden dabei auch die Abnahme/Prifspezifikationen der Schwei3naht
vorgegeben bzw. durch entsprechende Vergleichsmuster definiert.

Die Erfahrung zeigt, dass im Zuge von Schweildfreigabe — wie auch von Schweil3ab-
nahmeverfahren - im Rahmen von Mustervergleichen wie von videoskopischen Schweil3-
nahtprifungen hier haufig erhebliche Meinungsverschiedenheiten der Parteien betreffend
der Beurteilung auftreten und dabei entsprechende Terminverzégerungen bzw. damit
unerwartete Kostenfolgen auftreten.

Ziel der vorliegenden Betrachtung ist, die relevanten Parameter fur die Ausbildung der
Schweil3néhte, die Schweilinahtkriterien und die VergleichsgrofRen zu ermitteln, um den
Parteien Hilfestellung zu geben, derartige Abnahmevereinbarungen méglichst rasch und
sicher abzuwickeln.

2. Darstellung der Schweil3parameter
Grundlage der Betrachtung ist die WIG/MIG-Orbitalschweilung von austenitischem

Rohrmaterial unter Verwendung von Formiergasspilung. Dabei ergibt sich fir die
SchweilRanweisung und die Prifmethodik zunadchst folgendes Parameterfeld:
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* Rohrmaterial (dokumentiert) 1.4404/1.4435 nach EN 10088-1 und ASTM A269
**) Legierungsart
**) Cr/Ni Aquivalent
**) Schwefelgehalt, Mangangehalt
**) geschweil3t/nahtlos
**) gegluht/ungegliht
**) Oberflachenqualitat, Ra, metallblank, gebeizt, elektropoliert
**) Durchmesser, Wanddicke, Ovalitat und deren geometrische Toleranzen
**) Oberflachenreinheit (Ole etc.)

* SchweilRverfahren (dokumentiert)
**) mit/ohne Zusatz
**) gekammerte/offene Zange
**) Strom/Start- und Endverlauf
**) heften
**) Geschwindigkeit
**) Schweil3nahtvorbereitung der Ufer
**) Positionierung/Spalt
**) Reinheit der SchweiRumgebung/Position
**) Schweil3gasqualitat, FluBmenge
**) Formiergasqualitat, FluBmenge
**) Zusatzmaterialqualitat und Reinheit
**) Sauerstoffrestgehalt im Wurzelbereich (Sauerstoffgehaltmessung)

* Schweil3nahtbeurteilung (definiert) DIN 25817 (Bewertungsgruppe B) und EN 13480-5

sowie ASME BPE 2000

**) innen/aul3en

**) makroskopische Beurteilung (Uberhthung/Unterwélbung, Struktur)

**) mikroskopische Beurteilung (Poren, Risse)

**) Oberflachenbelegung (Schlacken)

**) Colorierung der HAZ

**) Deltaferritgehalt

**) Wurzelfehler/Bindung

Die Zusammenstellung der qualitdtsbeeinflussenden bzw. — bestimmenden Parameter
zeigt, dass es auch eine Vielzahl von typischen Schweil3fehlern geben muss, sobald
einzelne Parameter beim Schweil3en nicht ausreichend beachtet werden.

*)  Cr/Ni-Aquivalente:
Abweichungen an der Phasengrenze lassen beim Schweil3en im allgemeinen Delta-
ferritstrukturen im Schweil3geflige erwarten.

*) Deutlich unterschiedliche S-Gehalte der SchweilRpartner lassen Wurzelfehler / Binde-
fehler erwarten.
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Erhohte Mangangehalte lassen die Bildung von Manganfahnen im Rohrinnenbereich
er-warten (Sublimationseffekt).

Mikroraue, mechanisch gefertigte Oberflachen lassen verstarkte Anlauffarben in der
HAZ erwarten (lokale Sauerstofflager im Mikrobereich).

Olreste auf der Oberflache lassen die Bildung von Olkohleringen mit entsprechend
stérenden Chromkarbidstrukturen in der HAZ erwarten (IK-Effekte).

Erhéhte Toleranzen von Wanddicke bzw. Rohrdurchmesser lassen Abweichungen in
der makroskopischen Schwei3nahtgeometrie erwarten.

Verunreinigte Oberflachen/SchweiRufer (Fe, Al etc.) von der mechanischen Vorbear-
beitung lassen ebenso erhdhte Raupenbelegungen erwarten wie Ca-Dotationen im
Rohrgrundmaterial.

Offene Orbitalschweil3zangen zeigen auf der Aufl3ennaht verstarkte Anlauffarben in
der HAZ.

Heftfehler verursachen héaufig lokale Schweilinahtporenbildung.

Die Schweil3- und die Formiergasreinheit beeinflussen die Belegung der Schweil3-
nahtraupe /-wurzel wie auch die Colorierung der HAZ.

Zu hohe O; -Gehalte (unzureichende Formierung) verstarkt die Colorierung der HAZ;
in Grenzbereichen fihrt dies sogar zu Bindefehlern in der Wurzel mit Verbrennungs-
effekten und entsprechend rauher Kraterbildung im Wurzelbereich.

Unreine Zusatzwerkstoffe (z.B. Si verunreinigt) verstarken die Belegung von
Schweil3nahtraupe/-wurzel.

Die Prifbetrachtung der SchweiRnaht umfaldt betreffend der Beeinflussung die
aulRere Schweillnahtraupe wie auch die wurzelseitige Raupe sowie die HAZ auf
beiden SchweiRufern innen und aul3en betreffend Topographie, Morphologie und
Energieniveau, wobei auch die Schweil3nahtgefligestruktur zu beachten ist.

Speziell die Schweil3nahtgefligestruktur ist eine deutliche Gu3struktur im Vergleich zu
einer kompakten und homogenen Walkstruktur des gezogenen/gewalzten Rohr-
materials.
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3. Erkenntnisse betreffend die Schweil3bereichsverfarbungen

Bei der Montage sogenannter sensibler Rohrleitungssysteme ist der Uberwiegende
Grof3teil der oben angefuhrten Defektarten nicht anzutreffen, zumal detaillierte Vorgaben
und Spezifikationen zum SchweiRverfahren dies gezielt vermeiden lassen.

Auch die bekannte Palette von Schweil3anlauffarben durch erhohte O, - Gehalte im Wur-
zelbereich sind hier im allgemeinen durch entsprechende Schweil3verfahrensfiihrung
vermieden.

Bild 1:  (Quelle Hansen, Force, und AWS D18.2.1999)
Schweil3anlauffarben in Abhangigkeit vom O,-Gehalt im Schweil3wurzel-
bereich

In diesem Zusammenhang sei noch auf die Ausbildung von Schichtsystemen in der HAZ
verwiesen. Ausgehend von der warmebehandlungsfreien chromoxidreichen Passiv-
schicht (Dicke s = 1,5 — 2,5 nm, Cr/Fe-Verhaltnis > 1,5:1), die einen typischen amorphen
Aufbau zeigt und insohin vollig transparent ist, ergeben Temperaturerhhungen unter O,
— Anwesenheit chemische Reaktionen mit zunehmendem Schichtdickenwachstum,
wobei plétzlich auch entsprechende Farbwirkungen erkennbar werden.

Bis zu einem Temperaturbereich von ca. 400°C wachsen Schichten bis ca. 50 — 80 nm
mit strohgelber bis goldartiger Farbe.

Bei hoheren Temperaturen ergeben sich aufgrund erhohter O-Affinitionen seitens Fe-
Molekulen im Passivschichtbereich dann Schichten rétlicher bis blauschwarzer Farbe
mit einer Dicke von 100 ... 400 nm und dartber (Zunderbildung).

Untersuchungen haben gezeigt, dass bis zu strohgelber Verfarbung der HAZ vorwie-
gend chromoxiddominierte Passivschichten vorliegen (Cr/Fe > 1,0), die korrosiv noch
unbedenklich sind. Die Farbwirkung entsteht durch entsprechende Lichtbrechung in den
amorphen Strukturschichten.

Rotlich bzw. blauschwarz verfarbte HAZ-Bereiche dagegen bestehen vorwiegend aus
Fe-Oxiden (Cr/Fe < 1), die den Schutzcharakter der Chromoxidschichten nicht mehr
aufweisen und korrosiv eindeutig bedenklich sind.

Der Aufbau der typischen Fe-Oxide in der HAZ zeigt sich wie folgt:

Bild 2: a) Aufbausystem von typischen Schwei3anlauffarben durch Sauerstoffein-
wirkung

b) Aufbausystem der klassischen chromoxidreichen Passivischicht.
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In diesem Zusammenhang ist besonders in Reinsystemen mit minimalen Anlaufeffekten
(strohgelb zu bréunlich) darauf zu achten, dass schon geringe Mengen an O, - in der
Oberflache durch Adsorption gebunden und beim Formieren im Grenzschichtbereich
kaum sicher zu entfernen — einen entsprechend unerwinschten Oxidationseffekt verur-
sachen kdnnen. Dies ist aus Topographie/Morphologie/Energieniveau — Griinden bei
mechanisch gefertigten Oberflachen natirlich viel eher zu erwarten als bei e-chemisch
polierten Oberflache, wie entsprechende Erfahrungen zeigen.

Bei weiterer Systemverfeinerung und Unterdriickung jeglicher (farblicher) Veranderung
in der HAZ ist zu erkennen, dass dies nur noch mit fachgerecht e-chemisch polierten
und sorgsam nachgereinigten Rohrelementen mdglich ist. Mechanisch polierte Ober-
flachen lassen aus Grinden Topographie/Morphologie/Energieniveau eine véllig farb-
freie Verschweil3ung in der HAZ nicht zu.

Diese Tatsache wird auch durch neuere Untersuchungen unterstitzt, dass im Vergleich
zwischen mechanisch gefertigten Oberflachen und e-chemisch polierten Oberflachen in
der HAZ ein Strukturunterschied bis in eine Tiefe von ca. 500 nm zu erkennen ist (mb),
wahrend dies bei e-chemisch polierten Oberflachen nicht zu erkennen ist.

Speziell in hochqualitativen Feinbereichen zeigen sich in der HAZ allenfalls mattere
Oberflachenstrukturen im Vergleich zum e-chemischen Polierbereich des Restrohres.
Strukturuntersuchungen hierzu haben ergeben, dass neben strukturellen Verande-
rungen in der HAZ durch lokale Ausdampfungen (z.B. Mn) vorwiegend auch Ni- und Mo
Oxide entstehen, die zur lokalen Mattierung beitragen. Eisenoxidanreicherungen wurden
nicht festgestellt. In diesem Sinne sind die erkannten leichten Mattierungen in der HAZ
korrosionstechnisch wie aus der Sicht der Partikelkontamination nicht bedenklich.

In diesem Zusammenhang erkannte minimale azimutale Braunstreifen in der HAZ —
meist nur auf einer Seite der Schweil3naht — haben sich auf lokale Oberflachenver-
unreiniungen mit S, P, Cl — Verbindungen zuruckfiihren lassen, wobei speziell S und CI
eine katalytische Wirkung haben bei der Bildung von Ni-Oxiden. Der Effekt des ent-
stehenden Braunstreifens wird auch durch abnehmende Ra-Werte deutlich reduziert.
Die bei der Analyse erkannten funktionalen S-Verunreinigungen (bei gleichzeitiger Ab-
senz von P-Verunreinigungen) weisen auf entsprechende Schmelzenanteile hin.

Die die Farbeinwirkung verursachenden verstarkten Ni-Oxide sind demzufolge hinsicht-
lich Passivschichtwirkung, Korrosionsverhalten, Partikelverhalten etc. eindeutig nicht von
Nachteil bzw. unbedenklich und kénnen sinngem&fR auch durch einfache Passi-
vierspilungen nicht entfernt werden. Eine nachhaltige Entfernung ist nur durch Beizen
oder aber durch e-chemisches Polieren sachgerecht mdglich. Die Vermeidung der
Bildung von derartigen ,Superpassivschichtbereichen” ist moglich durch Verwendung S-
armer Schmelzen bzw. durch den Einsatz optimal gereinigter elektropolierter Edelstahl-
oberflachen.
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3. Zusammenfassung

Darstellung der wesentlichen Parameter fiir die Erstellung von hochwertigen Orbital-
schweil3nahten im sensiblen Edelstahlrohrleitungsbau unter Hinweis auf entsprechende
Verfahrensfehler und deren Folgen. Dabei wird im Besonderen auch auf die relevanten
Schweil3nahtkriterien und deren Einhaltung eingegangen.

Fur weitere Ausklnfte stehen wir Ihnen gern zur Verfigung
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Anlauffarben in der Warmeeinflusszone

® Temperaturbereich 300 — 1000°C

® Spuren von Sauerstoff im inerten Schweil- und Formiergas

Nr.1 - 10ppm Nr.3 - 50 ppm Nr.5 - 200 ppm Nr.7 - 1000 ppm Nr.9 - 12500 ppm
Nr.2 - 25ppm Nr.4 - 100 ppm Nr.6 — 500 ppm Nr. 8 - 5000 ppm Nr. 10 - 25000
ppm

Einfluss des Restsauerstoffgehaltes im Formiergas Argon auf die Ausbildung von
Anlauffarben in der Warmeeinflusszone von Orbitalschweinahten (Werkstoff 316L).

Quelle: AWS D18.2:1999, Guide to Weld Discoloration Levels on Inside of Austenitic Stainless Steel Tube,
American Welding Society, 550 N.W. LeJeune Road, Miami, FL 33126.
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® Austenitischer Edelstahl, gebeizte Innenoberflache — Schwei3-/Formiergas Ar:

T=
1,6
0,2-
0,3
Kj/m

'.{ i 4

O, <1 ppm O, =15 ppm 0O, =32 ppm O, =57 ppm
® Werkstoff 1.4435, e-polierte Innenoberflache — Schweil3-/Formiergas Argon:
I3 T =
i | 2,0/
Gep
ulst
_ WIG
‘ 4 02-
1ol i 0,3
0O, <2 ppm O, =21 ppm O, =57 ppm

Quelle: J. Vagn Hansen, Influence of residual oxygen on the welding result, Conference Proceedings
International Svmnosium on Orhital Weldina. | a Raule. France. 24™ and 25" Anril 1997.
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a) Aufbausystem von typischen Schweifl3anlauffarben
durch Sauerstoffwirkung (Zunderschichten)

1.4435
SchweiRzunderschicht
Schicht offen und

rissig
Schichtdicke
ca. 300 nm

1 Fe,0; — Eisen-lll-oxid,

1 meist rostliche

2 Haut, 18st sich
schlecht in Sauren

3

2 Fe;0,4 — grau-blaue Schicht

|6st sich besser
in Sauren

4

3 FeO - Eisen-ll-oxid, l6st

sich gut in Sauren

4 Grundmetall

#~

b) Aufbausystem der klassischen chromoxidreichen

Passivschicht

1.4435

Passivschicht,
homogen und dicht
Schichtdicke ca. 2 nm

Bild 2: Oberflachenschichten auf
Edelstahl 1.4435

AES .
—- Elemente in
Atom-%
2
nm 0,
Fe
v Cr
Tiefe
(nm)
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