ARMATUREN, ROHRE, DICHTUNGEN

Weg mit Schmauch

und Schlacke

Kritische Qualitétsabweichungen bei OrbitalschweiB3-
nahten in Reinrohrsystemen aus 316L

Dr. Georg Henkel

Beim fachgerechten VerschweiBen von Rohren und Rohrteilen der Werkstoffe
1.4404, 1.4435 oder 1.4539 konnen Mikroschlackebildungen auf der innenlie-
genden SchweiBnahtwurzel sowie MnO,-Schmauchbildungen am Rohrinnen-
bereich auch bei sorgfltiger Vormaterialauswahl nicht véllig vermieden wer-
den. Dies kann zu verminderter Passivschichtausbildung bzw. vermindertem
Korrosionswiderstand, zu einer Verunreinigung des Mediums und zu einem ver-
minderten Reinigungsverhalten fiihren. Geeignete MaBnahmen kdnnen die De-

fektausbildung allerdings verringern.

Schweifiverbindungen von sensiblen Rohr-
leitungssystemen aus den Werkstoffen
1.4404, 1.4435 (316L) bzw. 1.4539 (904L)
werden fast ausschlieflich im automati-
schen Orbitalschweiffverfahren unter For-
miergasspiilung hergestellt. Die Qualitat
der medienberiihrten Schweifinahtwurzel
im Rohrinnenbereich ist durch eine Reihe
von Schweifinahtkriterien definiert (DIN
25817 bzw. EN 13480-5, ASME BPE 2000
etc.) und wird in der Montagepraxis durch
begleitende Priifung {iberwacht. Trotzdem
treten in der Praxis hdufig Abweichungs-
merkmale auf, die in der Norm nicht klar
definiert sind, vom Werkstoff und den
Schweilsparametern abhingen und beim
spiteren Anwender ernsthafte Be-
denken aufwerfen: Hierzu gehoren 75
Art und Umfang der Schlackebele- 5%
gung der Wurzelraupe am Rohr- |
umfang und die Mn- bzw.
MnO,-S5chmauchbildung in  der
Schweifnahtumgebung. Die Ursa-
chen, Mechanismen und Auswir-
kungen dieser Defekte werden
nachfolgend betrachtet.

Mikroschlackenbildung

Aus metallurgischer Sicht enthal-
ten Schmelzen von 3161 oder 9041
standardisiert zuldssige, herstel- Y
lungsbedingte Verunreinigungen — =
ESU-, AOD-, VOD-Schmelzen |
mehr, VIM/VAR- bzw. EB-Schmel-
zen entsprechend den teuren Nach-
reinigungsverfahren deutlich we-
niger. Wesentliche Verunreinigun-
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gen sind dabei die Oxide der typischen
Desoxidationszugaben zur Schmelze wie
Al O, CaO oder Si0O,. Diese zulidssigen Le-
gierungsverunreinigungen entstehen wah-
rend der Werkstoffherstellung beim Er-
schmelzen im Ofen und verteilen sich im
festen Gesamtgefiige mehr oder weniger
homogen. Beim partiellen Aufschmelzen
des Materials widhrend des zusatzfreien
Schweillens wird die feste Metallgitterord-
nung aufgelost und die Verunreinigungen
konnen sich im Schmelzbad frei bewegen.
Ein Teil der hochschmelzenden Verunrei-

nigungen (z.B. ALO;) schwimmt an der

Deckseite und ein anderer Teil
an der Wurzelseite auf, wobei /
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die Verunreinigungsteilchen in der Regel
agglomerieren. Beim Erstarren des Bades
werden die Schlackebereiche quasi an der
Schweiinahtoberfliche eingefroren. Sie
sind in der Regel mit dem freien Auge, aber
zumindest mit dem Mikroskop deutlich er-
kennbar (Bild 1).

Mikroschlackebildungen dieser Art sind
bei 1.4404, 1.4435 bzw. 1.4539 auch bei opti-
maler Verarbeitungstechnik nicht véllig zu
vermeiden. Nur der Einsatz von VIM/
VAR- bzw. EB-Schmelzen kann das Pro-
blem aufgrund weit geringerer Verunrei-
nigungsmengen im Werkstoff wesentlich
reduzieren bzw. nahezu vermeiden. Schla-
ckestrukturen auf der Edelstahloberfliche
stellen prinzipiell einen Storfaktor fiir die
ungestorte Ausbildung der chromoxidrei-
chen Passivschicht dar. Die Schlackesub-
stanz an sich ist thermisch und chemisch
duflerst bestindig und stellt nach che-
mischer Beurteilung kein Korrosionspro-
blem dar. Kritischer ist — aus korrosions-
technischer wie aus steriltechnischer Sicht
- der Ubergangsbereich zwischen Edel-
stahloberfliche und Schlackebereich, zu-
mal hier thermodynamisch indifferente
Verhiltnisse vorliegen. Aus diesem Grunde
sollte die zuldssige Schlackebelegung der
medienberiihrten Schweiffnahtwurzel auf
<5 %o der Schweifiraupenfliche begrenzt
werden.

Schlackebelegungen reagieren auf che-
misches Beizen nicht, erst elektrochemi-

sches Po-
lieren mit einem Abtrag
>20pm entfernt Mikroschlacke-
strukturen und fiihrt zu lokal mi-
kroglatten und metallisch reinen
Oberflichen.  Schweiffarbeiten
mit Zusatzwerkstoffen (Drihten)
fithren durch Drahtoberflichenver-
unreinigungen in der Regel zu deutlich er-
héhter Schlackebildung. Auch hier kénnen
nur elektrochemisch vorgereinigte Zusatz-
dréhte eine Zunahme der Schlackebildung
sicher vermeiden. Die allgemeinen
Schweifi- und Formierungsparameter ha-

Bild 1: EDX-Diagramm eines Schlacke-
punktes auf der Metalloberflache.
Dominiert wird das Spektrum von Ca,
Si und Al



Bild 2: Schmauchbildung beim VerschweiBen von Edelstahlhalbzeugen

ben erfahrungsgemiss keinen wesentli-
chen Einfluss auf die prinzipielle Schlacke-
bildung. Sie kann allerdings durch Si- und
S-beeinflussbare  Schmelzbadbewegung
entsprechend gesteuert werden.

Ursachen und Auswirkungen der
Mn-Oxid-Schmauchbildung

Beim Verschweifen von Edelstahlrohr-
halbzeugen erkennt man im Schweiinaht-
bereich meist mehr oder minder deutliche
Schmauchbildungen auf der Rohrinnen-
oberfliche links und rechts der Schweif-
naht (Bild 2). Diese Schmauchbelegungen
sind je nach Betrachtungsweise hell oder
dunkel und zeigen beim Abwischen mit ei-
nem weiffen Tuch einen deutlich dunklen
Abrieb (MnQO,). Der belegte Flachenbereich
ist im Allgemeinen mehrere cm? grof, wo-
bei je nach Formiergasstrom Belegungs-
strukturen im  Up- und/oder Down-
Stream-Bereich erkennbar sind. In diesem
Zusammenhang spielt der Formiergas-
strom (Stromungstyp, Gasmenge) eine we-
sentliche Rolle fiir den Niederschlagscha-
rakter und den Flichenbereich von MnO,.
Hohe Stromung (ca. 150 m/min) verteilt
die MnO,-Partikel /-Gase auf weite Fli-
chenbereiche bzw. blist die Partikel aus
dem Rohr véllig aus, wihrend geringe
Stromung (ca. 1m/min) im Schweifinaht-
bereich eine nahezu laminare Teilstrémung
erzeugt und die schmauchbildende Kon-
densation im engen Schweifinahtbereich
erfolgen lasst. Bei der Beurteilung der Stro-
mungsgeschwindigkeit v in Zusammen-
hang mit der Spiilgasmenge Q ist zu beach-
ten, dass der Rohrdurchmesser d betref-
fend der Gasstromungsgeschwindigkeit
quadratisch eingeht: Q ~d2?-v

Der Vorgang der als MnQO, identifizierten
Schmauchbildung ist so zu erkliren, dass
beim Erhitzen des Legierungsmaterials im
SchweiBbad durch den Lichtbogen Bad-
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Bild 3: EDX-Spektrum (10 KV, ca. 500 x 500 pm?) gemessen an markiertem Belag

und der Referenz: Man erkennt deutlich den héheren Mn-Gehalt beim Belag

temperaturen erreicht werden, die Mn ver-
dampfen lassen. Das abdampfende Mn
schldgt sich an der relativ kalten Rohrober-
flache in partikuldrer Form als Schmauch
ab. Edelstahllegierungen enthalten =2%
Mn, wobei tiblicherweise Mn-Gehalte im
Bereich von 1,5 bis 1,9 % vorliegen. Mn ist
im Reinzustand ein silbergraues, sprodes
Metall mit einem Schmelzpunkt von
1247°C und einer Verdampfungstempera-
tur von 2097 °C, wobei Mn unter bestimm-
ten Bedingungen auch zur Sublimation
neigt. In Edelstahllegierungen liegt Mn so-
wohl als Legierungselement in dem homo-
genen Mischkristall, als auch in Verbin-
dung mit 5 (MnS) und O (MnO,) vor. Ge-
ringe S-Mengen in der Legierung haben
beim Schweiflen nun zudem die Wirkung
einer reduzierten Penetration des Licht-
bogens (Marangonieffekt), so dass in der
Regel zur sicheren Durchschweiflung eine
erhohte Lichtbogenenergie (Schweiispan-
nung/-strom) aufgebracht werden muss.
Dies bedingt erhhte lokale Schweibad-
temperaturen, wodurch die oxidischen
Mn-Verbindungen Mangan freisetzen. Das
Mangan aus der Verbindung und auch das
freie Mangan aus dem Mischkristallver-
band neigen dabei (neben Fe) zum Ver-
dampfen und verlassen das Schmelzbad
gemeinsam mit dem frei werdenden O,.
Mikroanalysen zeigen hier Mischungen
aus MnQ, und Fe,0;, wobei Mn-Oxide bei
316L mengenmaifig deutlich {iberwiegen.
In diesem Zusammenhang wird deutlich,
dass der prinzipielle Vorgang der Mn-Ver-
dampfung unter den genannten, normalen
SchweiBgegebenheiten nicht zu vermeiden
ist. Marginale Beeinflussungen durch Mn-
Gehalt der Legierung, S-Gehalt der Legie-
rung, Schweiiguttemperatur bzw. For-
miergasqualitét, -menge und -stromungs-
eigenschaften sind moglich, wobei speziell
mittels der Formiergasmengensteuerung
die Flachenverteilungen der Mn- bzw.
MnO,-Niederschlige zu beeinflussen sind.

Hier ist zu bemerken, dass gerade bei klei-
nen Rohrdurchmessern die Formiergas-
stromungsverhiltnisse deutlich turbulent
sind und eine typische Verblasung der Me-
tallgasnebel stattfindet. Der Niederschlag
von Mn bzw. MnO, stellt auf der Edelstahl-
oberfliche eine typische partikuldre Ver-
unreinigung dar, wobei MnQO, aus che-
mischer Sicht dhnlich ALO; zwar relativ
inert bzw. stabil ist, sich aber im Gegensatz
zu ALO, mit konzentriertem HCl oder HF
bei Raumtemperatur 1sen lisst (Bild 3).
Aus Nutzersicht ergeben sich (qualitativ
wie quantitativ) dhnliche Problemstellun-
gen wie bei der oben ausgefiihrten Mikro-
schlackebildung hinsichtlich Korrosions-
und Medienverunreinigungsrisiken.

Fazit

Turbulente Formiergasstromungen verhin-
dern sichtbare MnO,-Schmauchbildungen
am Rohrinnenbereich durch entsprechende
Verfrachtungen. Nachfolgende chemische
Reinigungen mit HC 1106 (H,SO, + H,PO,)
bzw. Passivierungen mit HC 1100 (HNO,)
l6sen Schmauchspuren aus MnO, weit-
gehend auf und senken damit Korrosions-
wie Kontaminationsrisken. Nachfolgende
(lokale) elektrochemische Abtrige entfer-
nen Mikroschlackebildungen etwa an
Rohrlingsschweifinidhten weitgehend und
minimieren daraus resultierende korrosive
wie steriltechnische Bedenken. Speziell Mi-
kroschlackebildungen aber auch MnO,-
Schmauchbildungen kénnen durch Ver-
wendung von VIM/VAR-Legierungen wie
z.B. Ultron LM drastisch reduziert werden.
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